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Imagerie Me´dicale
-
Etude et de´veloppement d’un
syste`me de te´le´microscopie virtuelle
Ce´dric Jadoul
Me´moire pre´sente´ en vue de l’obtention du grade de Maˆıtre en Informatique.

Re´sume´
Le domaine d’application de la te´le´me´decine est tre`s vaste. Il englobe une
se´rie de pratiques toutes aussi diffe´rentes les unes des autres mais dont l’ob-
jectif final est le meˆme a` savoir : la prestation a` distance de soins me´dicaux.
Parmi ces applications, la te´le´microscopie est une discipline qui permet a` un
biologiste de visualiser a` distance une lame porte-objets afin de rendre un
diagnostic. La proble´matique d’une telle application re´side dans la capacite´
a` offrir aux biologistes, habitue´s a` travailler avec un microscope convention-
nel, un outils leur permettant de prester leur savoir-faire a` distance de la
manie`re la plus optimale possible.
Faisant suite a` diffe´rents travaux de´ja` re´alise´s dans ce domaine, ce me´-
moire pre´sente une solution d’application de visualisation de te´le´microscopie
appele´e ”microscope virtuel”. Il re´alise d’une part une analyse approfondie
de l’e´tat actuel de la recherche dans le domaine de la te´le´microscopie, d’autre
part, une e´tude en matie`re d’architecture de´bouchant sur une solution effi-
cace et utilisable dans le domaine me´dical.
Mots-clefs : Te´le´microscopie, Microscope Virtuel, JPEG2000, Me´ga
image, Te´le´me´decine, Te´le´diagnostique, Cytologie he´matologie, Imagerie me´-
dicale, Navigation, Caching, Prefetching
Abstract
The domain of telemedicine is very vast. It includes a series of practices
that differ from each other but whose final objective is the same : the remote
service of medical care. Among these applications, the telemicroscopy is a
discipline which gives the possibility to a biologist to visualize remotely a
slide in order to give a diagnosis. The problems of such an application lie
in the capacity to offer the biologists, who are accustomed to work with
a conventional microscope, a tool allowing them to prest their know-how
remotely in the most optimal possible way.
In accordance with various research already completed in this field, this
thesis presents a solution of application of visualization of telemicroscopy
called a ”virtual microscope”. The thesis is divided into two parts : On the
one hand, it carries out a thorough analysis of the current state of research
in the field of the telemicroscopy ; On the other hand, it carries out an ar-
chitecture study leading to an efficient and usable solution in the medical
field.
Keywords : Telemicroscopy, Virtual Microscop, JPEG2000, Mega image,
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Introduction
Depuis plusieurs anne´es, l’e´volution des re´seaux et la mondialisation de
l’Internet, ont entraˆıne´ une explosion des applications permettant de re´a-
liser des traitements a` distance dans des domaines plus varie´s les uns que
les autres. La me´decine est l’une de ces disciplines qui a su tirer profit de
cette technologie e´manante par l’introduction de la te´le´me´decine. En effet,
depuis l’e´tablissement d’un diagnostic jusqu’a` l’ope´ration chirurgicale, tout
acte me´dical peut aujourd’hui s’envisager a` distance.
Ce travail propose de se concentrer plus particulie`rement sur le domaine
de la microscopie a` distance de´nomme´e plus pre´cise´ment la te´le´microsco-
pie. Cette discipline offre la possibilite´ a` un biologiste ou a` un expert de
visualiser a` partir de son ordinateur, un e´chantillon (sang, tissus, liquide,...)
se situant a` n’importe quel endroit du monde. L’avantage d’une telle pratique
re´side dans l’acce`s a` l’e´chantillon a` distance. Il n’est en effet plus ne´cessaire
d’envoyer l’e´chantillon. Le diagnostic est ainsi plus rapide.
C’est dans cette optique que j’ai re´alise´ mon stage de fin d’e´tudes au
Laboratoire de cytologie des Cliniques Universitaires de Mont-Godinne. Re´-
cemment les travaux de L. Zuyderhoff (Cfr. [Zuy03]) ont permis la nume´ri-
sation automatise´e des images par l’interme´diaire d’un microscope a` platine
motorise´e aboutissant a` la re´alisation d’e´chantillons de champs larges graˆce
a` des techniques de corregistration spe´cifiques. Plus tard, les travaux de G.
Decock (Cfr. [Dec04]), ont permis de stocker et de compresser ces images
au format JPEG2000 sur un serveur de´die´. C’est dans la continuite´ de ces
travaux qu’il m’a e´te´ demande´ de re´aliser ce stage. Le but de ce travail e´tait
la re´alisation d’une application de visualisation client-serveur permettant a`
un biologiste de consulter, graˆce a` son ordinateur, les me´gaimages pre´ce´-
demment re´alise´es et ce, a` la manie`re d’un microscope conventionnel.
Ce me´moire a donc pour objectif tant de pre´senter l’e´tat actuel de la
recherche en matie`re de te´le´microscopie mais aussi la de´marche qui a mene´
a` la conception de l’application de visualisation.
La premie`re partie de´nomme´e ”´etat de l’art” se compose de deux cha-
pitres. Le premier chapitre a pour objectif d’e´noncer le concept de te´le´me´-
decine et de pre´senter l’e´tat actuel de la recherche en te´le´microscopie. Ce
chapitre met l’accent sur les avantages offerts par la te´le´microscopie mais
pre´vient e´galement d’une se´rie d’inconve´nients potentiels lie´s a` l’utilisation
de cette pratique. S’en suit une analyse de diffe´rentes solutions existant a`
travers le monde et une e´tude potentielle d’utilisations pour le laboratoire de
cytologie. Le deuxie`me chapitre a pour principal objectif de faire la synthe`se
de l’e´tat du syste`me de te´le´microscopie tel qu’il se pre´sente actuellement au
laboratoire de cytologie de l’UCL Mont-Godinne.
La deuxie`me partie est un approfondissement des diffe´rents outils utili-
se´s pour la re´alisation de l’application de´crite dans ce me´moire. A cet effet,
le premier chapitre est consacre´ a` l’explication du standard JPEG2000 et
aux avantages qu’il offre dans son utilisation pour une application de visua-
lisation me´dicale. Le deuxie`me chapitre pre´sente la technique du caching,
e´nonce les avantages lie´s a` son utilisation et de´crit les diffe´rentes politiques
de gestion d’une cache. S’en suit une explication de la me´thode du pre´fet-
ching.
La troisie`me partie est consacre´e a` la phase de re´alisation de l’applica-
tion. Le premier chapitre e´nonce l’ensemble des objectifs que l’application
finale se devra de respecter pour eˆtre utilisable dans un domaine me´dical.
S’en suit une se´rie de choix qui nous permettront, lors du de´veloppement de
l’application, d’eˆtre en phase avec les objectifs cite´s. Le deuxie`me chapitre
pre´sente l’architecture de´ploye´e pour la re´alisation de l’application s’en suit
une pre´sentation ge´ne´rale de l’application finale.
Enfin, la quatrie`me partie joue une roˆle critique dans la de´marche de
conception de l’application. A travers cette partie, nous tenterons de ve´rifier
si l’application de´veloppe´e est en totale ade´quation avec les objectifs fixe´s.
Nous pre´senterons ensuite les limitations de l’application de´veloppe´e et nous
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Chapitre 1
La te´le´microscopie, la
te´le´me´decine au service de la
microscopie
Ce chapitre est inspire´ des re´fe´rences [RD], [MA], [CP02], [CDM+02]
et de diffe´rentes informations recueillies aupre`s de Mr Chatelain B., Mr
Meurrisse H. et Mr Cornet Y. des Cliniques Universitaires de Mont-Godinne.
1.1 Introduction
Depuis plusieurs anne´es, avec l’e´volution des technologies de l’informa-
tion et de la communication (TIC), la te´le´me´decine est devenue une pratique
de plus en plus courante annonc¸ant une profondemutation des usages de
sante´.
’Depuis l’e´tablissement d’un diagnostic1 jusqu’a` l’ope´ration chirurgicale,
tout acte me´dical peut aujourd’hui s’envisager a` distance. Les perspectives of-
fertes par la te´le´me´decine permettent d’imaginer que demain chacun pourra,
partout et a` tout moment, be´ne´ficier des techniques me´dicales les plus poin-
tues. Elles laissent e´galement envisager une diminution des de´penses de
sante´ (e´viter des de´placements), l’acce`s aux soins par tous (y compris aupre`s
des experts lorsque ceux-ci ne sont pas sur place), et une meilleure gestion
des ressources (les experts sont rares).’ [RD]
Aujourd’hui, les projets de te´le´me´decine fusent de toute part, tant dans
les centres de recherche que dans des socie´te´s spe´cialise´es (Cfr. Zeiss [Zei],
Trestle [Tre], Scanscope [Sca]) ou non (Cfr. France Te´le´com [RD]). Pour
beaucoup, la te´le´me´decine est conside´re´e comme ’la me´decine de l’avenir’
et tous veulent proposer la solution la mieux adapte´e qui remportera le
1Identification d’une maladie par ses symptoˆmes Cfr. Petit Larousse Illustre´ Edition
2005
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marche´ de demain. Pourtant, derrie`re cet enjeu e´conomique, il en va de la
vie de milliers de patients.
Dans ce chapitre, nous tenterons de de´finir clairement le concept de
”te´le´me´decine”. Nous nous attarderons e´galement sur un historique de la
te´le´me´decine, de sa naissance jusqu’a` nos jours. Nous verrons e´galement que
le terme global ”te´le´me´decine” englobe beaucoup de pratiques. Nous en dres-
serons une typoligie. Dans le cadre de ce me´moire, nous concentrerons notre
recherche sur le domaine de la te´le´microscopie en donnant une de´fini-
tion pre´cise et en en tirant les principaux avantages. Finalement, un e´tat de
l’art sur les applications les plus connues en te´le´microscopie nous permettra
d’e´valuer l’inte´reˆt de de´velopper une nouvelle application de te´le´microscopie
pour le laboratoire de cytologie2 de Mont-Godinne.
1.2 La te´le´me´decine : de´finition
’La te´le´me´decine est un concept ge´ne´ral qui couvre diffe´rentes applica-
tions en rapport avec la sante´. Elle constitue un domaine nouveau en plein
de´veloppement qui s’appuie sur plusieurs technologies pour mettre en oeuvre
des approches me´dicales nouvelles.’ [CDM+02]
Selon l’Organisme mondiale de la sante´ (OMS), la te´le´me´decine est la
pratique de soins me´dicaux utilisant des communications interactives so-
nores, visuelles et de donne´es. Ceci inclut les prestations de soins me´dicaux
et chirurgicaux, les consultations professionnelles, le diagnostic, ainsi que la
formation et le transfert des donne´es me´dicales.
’Le plus grand avantage de la te´le´me´decine re´side dans l’acce`s aise´ a`
des informations me´dicales n’importe ou` et n’importe quand. Le principe de
base est de de´placer l’information et pas le patient. La prise de de´ci-
sion pour lancer de nouveaux de´veloppements en te´le´me´decine doit s’appuyer
sur ce principe de base. C’est pourquoi les technologies de l’information et
de la communication (TIC) jouent un roˆle essentiel pour le transfert d’in-
formations de manie`re se´curise´e.’ [CDM+02]
En bref, ’la te´le´me´decine consiste en l’utilisation des te´le´com-
munications et des technologies de l’information pour permettre
l’acce`s et la prestation des soins a` distance et recueillir, organiser
et partager les informations cliniques requises afin d’e´valuer l’e´tat
du patient, de poser un diagnostic et d’e´tablir un traitement.’ [MA]
1.3 Depuis sa naissance a` nos jours
Le concept de te´le´me´decine n’est pas re´cent. Il faut en effet remonter
dans les anne´es 50-60 en Ame´rique rurale (Texas et Ge´orgie) ainsi que dans
2Partie de la biologie qui e´tudie la structure et les fonctions de la cellule Cfr. Petit
Larousse Illustre´ Edition 2005
1.4 Typologie des applications de te´le´me´decine 7
le nord de la Norve`ge afin de de´couvrir les premie`res traces d’une e´bauche
de solution de te´le´me´decine. A cette e´poque, la te´le´me´decine permettait de
re´pondre a` des proble`mes ge´ographiques d’isolement de la population.
’Plus tard, suite a` la multiplication des difficulte´s d’acce`s des patients
a` des centres de soins spe´cialise´s, dans l’Ame´rique du de´but des anne´es 80,
plusieurs expe´riences ont e´te´ mene´es dans un souci de re´soudre ces proble`mes
d’organisation. Il s’agissait d’expe´riences uniquement nationales et isole´es.
Il faut pourtant attendre le de´but des anne´es 90 pour que les sciences et
technologies de l’information et de la communication (STIC) commencent
a` offrir les caracte´ristiques de de´bit, fiabilite´, interope´rabilite´, couˆt d’inves-
tissement et de fonctionnement performants permettant l’utilisation sociale
intensive que nous connaissons aujourd’hui (exemple de la Guerre du Golfe
ou` plusieurs soldats de l’OTAN ont pu recevoir des soins depuis un centre al-
lemand, via un syste`me de visioconfe´rence, de fax et de transfert de fichiers)
dans le domaine de la sante´ publique ou` d’ailleurs les milieux hospitaliers
ont largement contribue´ a` leur essor.’ [CP02]
Aujourd’hui, aux proble`mes d’e´loignements ge´ographiques (tant des pa-
tients que des experts) s’ajoutent des proble`mes e´conomiques. Le secteur de
la sante´, dans presque tous les pays, est amene´ a` re´pondre a` deux demandes
qui semblent eˆtre contradictoires : d’abord, fournir l’acce`s e´quitable aux ser-
vices de sante´ de qualite´ et, ensuite, re´duire ou controˆler les couˆts croissants
de services de sante´. La te´le´me´decine pourrait contribuer a` satisfaire ces de-
mandes en optimisant les utilisations des ressources existantes (telles que les
spe´cialistes et le mate´riel) en se servant et en partageant de telles ressources
par l’interme´diaire des liens de te´le´communication. A l’heure actuelle, ’la
te´le´me´decine rencontre un inte´reˆt conside´rable en Europe ainsi qu’au Ca-
nada et aux Etats-Unis. Le de´veloppement est d’autant plus prononce´ dans
les pays a` grande extension ge´ographique et a` faible densite´ de population.
D’autre part, les organisations humanitaires ont commence´ a` montrer la
ne´cessite´ de recourir a` la te´le´me´decine pour pallier le manque de me´decins
dans les pays en voie de de´veloppement.’ [CDM+02] De plus, le te´le´me´decine
permet de re´pondre au manque et a` l’e´loignement des experts car en effet,
’les experts sont rares’ [RD].
1.4 Typologie des applications de te´le´me´decine
La te´le´me´decine est, comme nous l’avons exprime´ dans la de´finition ’un
concept ge´ne´ral qui couvre diffe´rentes applications en rapport avec la sante´’.
Il est, en effet, possible de distinguer plusieurs cate´gories d’applications en
te´le´me´decine. Dans l’e´tude [MPS+], les auteurs en distinguent trois. Il est
a` noter que d’un auteur a` l’autre, la de´nomination des typologies peut va-
rier. Le concept ge´ne´ral reste cependant le meˆme. Parmi les typologies des
applications de te´le´me´decine, on peut distinguer :
8 La te´le´microscopie, la te´le´me´decine au service de la microscopie
– Te´le´consultation : Il s’agit ici d’e´valuer le patient ou les donne´es du
patient a` distance via un syste`me de te´le´communication. Le champ
des applications de te´le´consultation est tre`s vaste. Il est encore pos-
sible de distinguer deux types de te´le´consultation. Le premier type
est celui ou` un patient consulte un me´decin par une application de
te´le´communication interpose´e. Le deuxie`me type est celui dans le-
quel le me´decin consulte´ sollicite un confre`re a` distance afin d’obtenir
un deuxie`me avis diagnostique (te´le´diagnostic) et/ou the´rapeutique
(te´le´expertise).
– Te´le´monitoring ou te´le´surveillance : Il s’agit ici, de surveiller,
graˆce a` un appareillage spe´cifique, les parame`tres physiologiques d’un
patient a` distance.
– Te´le´formation ou te´le´-e´ducation : ’Il s’agit d’un service de forma-
tion s’adressant a` des e´tudiants ou a` des professionnels de sante´ et par
lequel ils peuvent avoir acce`s a` un savoir-faire ou a` des connaissances,
quelle que soit leur localisation. On peut, par exemple, utiliser ce sys-
te`me pour re´aliser une base de donne´es me´dicale consultable par tous
et a` tout moment sur le web. Les internes en chirurgie peuvent assister
a` des ope´rations sans eˆtre physiquement pre´sents dans la salle d’ope´-
ration, ce qui re´sout certains proble`mes d’hygie`ne et d’organisation de
l’espace ope´ratoire.’ [MPS+]
Chaque typologie recense une multitude d’applications diffe´rentes. L’ob-
jectif de cet e´tat de l’art e´tant de situer brie`vement le concept de te´le´me´de-
cine, nous n’entrerons pas plus dans les de´tails de chacune des typologies. Le
lecteur de´sireux d’en apprendre d’avantage peut consulter les sites et articles
re´fe´rence´s en de´but de chapitre.
1.5 La te´le´microscopie
Il faudrait plus qu’un sujet de me´moire pour traiter toutes les applica-
tions existant dans le domaine de la te´le´consultation. Dans le cadre de ce
me´moire, nous concentrerons notre e´tat de l’art sur la te´le´microscopie.
1.5.1 De´finition
Intuitivement, on peut dire que ’la te´le´microscopie est l’application de la
te´le´me´decine a` la microscopie’ [Zuy03]. De manie`re plus pre´cise, la te´le´mi-
croscopie est une pratique de te´le´diagnostic ou de te´le´expertise permettant
a` un spe´cialiste de visualiser sur un e´cran d’ordinateur (le poste client) une
lame de microscope pouvant se trouver a` des milliers de kilome`tres (le poste
serveur) de l’endroit ou` il se trouve dans le but de rendre un diagnostic.
A cette fin, un moyen de communication doit exister entre les deux postes.
Cette visualisation s’accompagne des outils traditionnels disponibles sur un
microscope conventionnel (zoom, de´placement, focus). Des fonctionnalite´s
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supple´mentaires, qui n’existent pas sur le microscope conventionnel peuvent
eˆtre ajoute´es ame´liorant ainsi le confort du diagnostic (filtres de couleur,
captures d’e´cran, annotations, etc.).
’Le but recherche´ est une ame´lioration du processus de de´cision me´dicale
(et en conse´quence, de la qualite´ de la prise en charge du patient) : par
une plus grande colle´gialite´ de cette de´cision, par une meilleure coordination
entre diffe´rentes de´cisions, par la mise a` disposition de la compe´tence et de
l’expertise d’un re´fe´rent tre`s spe´cialise´, etc.’ [MPS+]
Dans les me´moires [Geo02] et [Zuy03], les auteurs distinguent deux ap-
proches en te´le´microscopie :
L’approche store and forward (ou statique) est un syste`me qui
consiste a` se´lectionner et nume´riser un e´chantillonnage repre´sentatif du contenu
de la lame afin de cre´er une lame virtuelle et la rendre disponible sur un ser-
veur d’images. L’avantage principal de cette approche est de permettre des
analyses ’asynchrones’. Cependant, cette approche se bute au proble`me cru-
cial de l’e´chantillonnage3. C’est pourquoi, la re´solution de la proble´matique
de la nume´risation de champs larges4 est une priorite´ dans un tel syste`me.
L’approche real time (ou dynamique) permet a` un spe´cialiste de
piloter un microscope a` distance en temps re´el. Un inconve´nient est qu’il
n’est plus possible d’effectuer d’analyses asynchrones. Une analyse a` distance
requiert en effet la pre´sence d’une personne pour pre´parer les lames et la
disponibilite´ de la station d’acquisition. De plus le couˆt de la mise en place
d’une telle solution de´passe largement celui des solutions ’Store and forward’.
1.5.2 Cadre d’utilisation
Comme nous l’avons signale´ dans la de´finition, la te´le´microscopie s’inscrit
dans le cadre d’une application de te´le´me´decine oriente´e te´le´diagnostic ou
te´le´expertise. Afin de comprendre cette de´marche, il peut eˆtre inte´ressant
d’expliquer la de´marche d’analyse d’une lame.
’Suite a` la demande d’une analyse, le spe´cialiste utilise le microscope afin
de scanner avec diffe´rents grossissements une lame de verre a` la recherche
d’anomalies. Lorsqu’une anomalie est de´tecte´e, elle est confronte´e avec une
se´rie d’autres informations cliniques disponibles telles que le dossier me´dical
du patient dans le but d’identifier un ou plusieurs diagnostics possibles.
Parfois, la difficulte´ du cas ne´cessite un deuxie`me avis : il peut s’agir de
l’avis d’un colle`gue travaillant dans le meˆme de´partement, mais bien sou-
vent l’avis d’une personne externe et experte dans le type de cas analyse´ est
requis. Dans cette dernie`re situation, le spe´cialiste qui a effectue´ l’analyse
doit communiquer a` l’expert le support ne´cessaire a` sa consultation.’ [Zuy03]
3Partie de la lame qui sera archive´e sous forme de lame virtuelle
4Dont le proble`me avait e´te´ souleve´ dans [Zuy03] et une e´bauche de solution avait e´te´
re´alise´e dans [Dec04]
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’Dans certaines circonstances, le spe´cialiste belge ne peut pas se de´pla-
cer pour rencontrer son homologue e´tranger. Il n’est e´galement pas possible
d’envoyer un courrier contenant le pre´le`vement, car le de´lai de re´ponse
serait trop important. Le te´le´phone reste la solution la plus envisageable.
Dans ce cas, comment rendre un avis correct sans disposer d’un support
visuel.’ [Geo02] D’ou` l’utilite´ de l’utilisation de la te´le´microscopie.
Bien que le cadre d’utilisation de la te´le´microscopie soit en ge´ne´ral la
demande de l’avis d’un expert, celle-ci peut e´galement apporter beaucoup
d’avantages dans d’autres cadres d’utilisation : controˆles de qualite´, forma-
tion et apprentissage a` distance, etc. Nous n’entrerons cependant pas plus
dans les de´tails.
1.5.3 Les avantages d’une application de te´le´microscopie
La te´le´microscopie e´tant une technique assez re´cente, son utilisation est
encore assez restreinte. Peu de laboratoires peuvent a` l’heure actuelle se
vanter d’avoir un syste`me de te´le´microscopie au point. C’est pourquoi, il
est impossible de se prononcer de´finitivement sur les avantages de la te´le´mi-
croscopie avant que des recherches plus approfondies ne soient mene´es pour
de´terminer la valeur de cette technique en ce qui concerne son efficacite´ et
son rendement. Les avantages qui sont cite´s ci-dessous sont donc issus d’in-
formations releve´es au cours de la re´alisation de ce me´moire et ne concernent
donc qu’un petit e´chantillon de personnes. Toutefois, on s’entend ge´ne´rale-
ment sur le fait que la te´le´microscopie inscrite dans le cadre d’utilisation
globale d’une application de te´le´me´decine comporte des possibilite´s impor-
tantes et qu’elle est susceptible d’apporter de nombreux avantages pour les
patients, les me´decins, les spe´cialistes, les soins de sante´ et l’hoˆpital en lui-
meˆme.
Avantages pour le laboratoire
– De meilleures relations avec les autres laboratoires et me´de-
cins. L’utilisation d’une application de te´le´microscopie peut permettre
de resserrer les liens entres les laboratoires qui pourront ainsi travailler
en plus e´troite collaboration.
– Des prestations plus efficaces (moins couˆteuses et plus ra-
pides) Les prestations sont bien suˆr plus rapides : aucun de´lai n’est
ne´cessaire a` l’envoi de la lame. Celle-ci est accessible instantane´ment
par le spe´cialiste a` distance. Cette fac¸on de proce´der permet e´galement
de limiter les frais d’envois, de re´ponse,.... Il en va donc de la notorie´te´
du labo.
– Les controˆles de qualite´ permettent a` un laboratoire de tester les
qualite´s d’analyses d’autres laboratoires. Graˆce a` l’utilisation d’une ap-
plication de te´le´microscopie, il n’est plus ne´cessaire d’orienter l’e´chan-
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tillonnage (mettant en e´vidence les cellules a` analyser). Les labora-
toires teste´s devront fouiller la totalite´ de la lame porte-objet propose´e
et fournir un diagnostic. La te´le´microscopie permet donc un meilleur
controˆle de ces laboratoires. Et, non ne´gligeable, la rapidite´ de la mise
a` disposition d’une lame porte-objet par le biais de ce type d’applica-
tion permet de re´aliser des gains de temps importants.
– L’archivage des lames porte-objet peut eˆtre ge´re´ de manie`re plus
efficace. Cet archivage est re´alise´ afin de permettre une analyse re´-
trospective ou meˆme pour l’apprentissage (archivage de cas rares).
Cependant, les lames porte-objet traditionnelles sont fragiles. En ef-
fet, la coloration peut s’alte´rer avec le temps. De plus, il est impossible
de les reproduire. Les lames nume´rise´es quant a` elles offrent une dure´e
de vie presque illimite´e ainsi que la possibilite´ de les reproduire autant
de fois qu’on le souhaite.
Avantages pour les me´decins, biologistes,...
– La formation est un aspect tre`s important. L’archivage des maladies
de´ja` rencontre´es, des cas rares,... permet de contribuer a` une bonne for-
mation du personnel. De plus, la te´le´microscopie permet a` plusieurs
biologistes se trouvant aux quatre coins du monde de visualiser en-
semble une ”situation”, de l’analyser et de partager leur point de vue.
– Les meilleurs recommandations fournies par le biologiste. Les ex-
perts e´tant plus facilement accessibles, le biologiste pourra rendre le
diagnostic le plus juste en cas de doute.
– Un meilleur confort de visualisation graˆce a` la possibilite´ de ma-
nipuler l’image en travaillant sur les niveaux de couleurs, la luminosite´,
le contraste, etc.
Avantages pour le patient
– La pre´vention des complications graˆce a` la prestation plus rapide
de meilleurs soins. Dans l’urgence, il n’est pas toujours possible de faire
appel a` un expert a` cause des de´lais trop longs dus a` l’envoi de la lame
porte-objet ou du de´placement de l’expert. Graˆce a` la te´le´microscopie,
la disponibilite´ quasi imme´diate de la lame nume´rise´e aux quatre coins
du monde, permet de demander d’urgence un avis me´dical a` un expert
et donc de prodiguer les meilleurs soins au plus vite.
Avantages e´conomiques
– La re´organisation du laboratoire par l’introduction d’un outil ’d’au-
tomatisation d’une analyse permet de libe´rer un spe´cialiste pouvant de`s
lors eˆtre affecte´ a` une autre taˆche et permet entre autre une diminution
de la dure´e d’analyse.’ [Geo02]
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– La possibilite´ de facturation de l’expertise preste´e par un spe´-
cialiste de l’hoˆpital est e´galement un avantage e´conomique. En effet,
a` l’heure actuelle, les hoˆpitaux ne sont pas toujours re´mune´re´s pour
la prestation d’une telle expertise. Graˆce a` ce type d’application, il
peut eˆtre envisageable d’ajouter un syste`me de facturation automa-
tique lorsqu’une prestation est re´alise´e.
1.5.4 Quelques inconve´nients potentiels
L’utilisation d’une application de te´le´microscopie peut pre´senter certains
inconve´nients. Toutefois, le terme ’inconve´nient’ n’est pas ne´cessairement
bien choisi. En effet, certains proble`mes pourront eˆtre contourne´s graˆce a`
des techniques existantes ou futures, des formations, etc. C’est pourquoi,
nous nous entendrons sur le fait que les inconve´nients cite´s ci-dessous sont
plus des mises en garde plutoˆt que de re´els proble`mes lie´s a` l’utilisation d’une
application de te´le´microscopie.
Inconve´nients techniques
– Les exigences visuelles des biologistes peuvent ne pas eˆtre satisfaites
par les images propose´es par l’application (perte de qualite´, mauvais
rendu de couleurs, etc).
– Des proble`mes de lenteur dus a` une surcharge re´seau par exemple
peuvent alte´rer le confort de visualisation se traduisant parfois par un
moins bon diagnostic.
– Des bugs possibles peuvent e´galement porter pre´judice lors d’une
intervention urgente.
Inconve´nients pour les me´decins, biologistes, ...
– L’adaptation des biologistes a` la nouvelle technologie est e´galement
un facteur important. En effet, une application de te´le´microscopie est
un changement assez radical dans le mode de travail d’un biologiste.
Des difficulte´s d’adaptation peuvent alors apparaˆıtre dues par exemple
a` l’absence de contact physique avec le microscope re´el ou la lame
porte-objets.
Inconve´nients e´conomiques
– Des couˆts importants engendre´s par l’achat de mate´riel et de soft-
ware pour l’installation d’une station de te´le´microscopie dans un la-
boratoire peuvent ne jamais eˆtre rentabilise´s. En effet, certains biolo-
gistes pourraient ne pas s’adapter a` l’application et continuer a` vouloir
travailler de manie`re traditionnelle laissant ainsi l’infrastructure tota-
lement a` l’abandon.
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Inconve´nients pour le patient
– Des couˆts de prestations revus a` la hausse par les laboratoires
dans le but de rentabiliser au plus vite la nouvelle infrastructure de
te´le´microscopie.
Tout comme nous l’avons signale´ pour les avantages, nous pourrons
convenir plus pre´cise´ment des inconve´nients lie´s a` l’utilisation de la te´le´-
microscopie lorsque celle-ci sera utilise´e de manie`re plus intensive dans les
laboratoires.
1.5.5 Quelques applications de te´le´microscopie
Jusqu’a` pre´sent, nous avons de´fini le concept de te´le´microscopie et nous
en avons cite´ les principaux avantages. Afin de comple´ter cet e´tat de l’art, il
peut eˆtre inte´ressant de citer quelques applications connues en te´le´microsco-
pie. En effet, certains centres de recherche et certaines socie´te´s ont de´veloppe´
des syste`mes offrant la possibilite´ a` un biologiste de visualiser une lame a`
distance.
Dans cette optique, certaines applications se basent tantoˆt sur une ap-
proche ”real time” c’est-a`-dire permettant un pilotage du microscope a` dis-
tance tantoˆt sur une approche ”store and forward” proposant a` l’utilisateur
la manipulation d’une lame virtuelle5 stocke´e sur un serveur d’images.
Avant toute chose, notons qu’une ”bonne” application de te´le´microsco-
pie doit au moins proposer les meˆmes outils qu’un microscope conventionnel
(de´placement X-Y, vitesse de de´placement, changement d’objectif, focus).
Nous verrons qu’en plus des fonctionnalite´s de base, la plupart des appli-
cations ajoutent d’autres fonctionnalite´s permettant une visualisation et un
diagnostic plus souple et plus rapide.
Dans ce point, nous allons donc donner un descriptif d’applications connues
dans le monde de la te´le´microscopie. Cette liste n’a pas la pre´tention de
recenser l’entie`rete´ des applications existantes dans le domaine mais elle
repre´sente un e´chantillonnage pre´cieux de diverses solutions envisageables.
Zeiss : Le syste`me Axiopath - Remote vision with a mouse click
Zeiss propose un syste`me de te´le´microscopie se basant sur une approche
”real time”. Il est, en effet, possible graˆce a` un appareillage spe´cifique, de
controˆler le microscope a` distance.
La figure 1.1 illustre l’architecture mise en place pour cette application.
Cette architecture est divise´e en deux parties : la partie client et la partie
serveur. Ces deux entite´s sont relie´es a` l’aide d’un re´seau de communication
quelconque (satellite, LAN, ISDN, ADSL, etc.).
5C’est-a`-dire une lame ayant e´te´ nume´rise´e a` l’aide d’un appareillage spe´cifique (scanner
ou microscope)
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Fig. 1.1 – Zeiss - Axiopath - Architecture [Zei]
Le coˆte´ client est la station de visualisation compose´e d’un ordina-
teur relie´ a` un re´seau de communication et sur lequel est installe´ le logiciel
Axiopath permettant de manipuler le microscope a` distance.
Le coˆte´ serveur est la station d’acquisition. Cette station se compose
d’un ordinateur relie´ a` un re´seau de communication et sur lequel le logiciel
Axiopath est e´galement installe´. Ce meˆme ordinateur est relie´ a` un micro-
scope a` qui il transmet les ordres de de´placement, changement d’objectif,
focus. Une came´ra fixe´e sur le microscope et relie´e a` l’ordinateur permet de
transmettre les images du microscope en temps re´el.
La figure 1.2 illustre l’application de visualisation en mode ”real time”.
De manie`re simple, en mode ”real time”, l’utilisateur se connecte a` un
microscope distant disposant de la lame a` analyser. L’utilisateur rec¸oit im-
me´diatement une ’slide view’6 lui permettant de choisir la zone qu’il de´-
sire visualiser. Lorsque cette zone est choisie, l’utilisateur clique sur ”Scan
Slide Region” envoyant ainsi l’ordre au microscope de se positionner sur les
coordonne´es X-Y de´termine´es et de scanner cette re´gion. L’image scanne´e
apparaˆıt alors dans la zone principale.
L’application propose e´galement de se de´placer dans la lame de la meˆme
manie`re qu’avec un microscope conventionnel (de´placement axe X-Y, vitesse
de de´placement, changement d’objectif).
Parmi les fonctionnalite´s avance´es, on note la possibilite´ de re´aliser des
annotations directement sur l’image, de re´aliser des captures d’e´cran, la vi-
de´o confe´rence.
Notons simplement que l’application propose e´galement une approche
”store and forward” limite´e. L’utilisateur a la possibilite´ de travailler sur des
captures d’images archive´es et non sur l’entie`rete´ de la lame scanne´e. Celui-
ci n’a donc plus la possibilite´ de voyager dans celle-ci comme on le ferait
6Entie`rete´ de la lame porte-objets sous forme d’une imagette
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Fig. 1.2 – Zeiss - Axiopath - Remote vision with a mouse click [Zei]
pour une application de te´le´microscopie ”store and forward ” digne de ce
nom.
En re´sume´, l’application offre une qualite´ d’interface et des fonctionna-
lite´s tre`s inte´ressantes en mode ”real time”. Cependant, des fonctionnalite´s
manquent a` l’appel (luminosite´, contraste, niveaux RGB). Le mode ”store
and forward” ne permet pas quant a` lui de re´aliser tout ce que l’on peut
attendre d’une application de te´le´microscopie ”store and forward”.
Trestle Corporation - MedMicroscopy - Internet Microscopy So-
lution
Trestle propose e´galement un syste`me de te´le´microscopie ”real time”.
L’architecture de l’application est la meˆme que celle propose´e par Axiopath.
L’avantage par rapport a` Axiopath est que Trestle propose de connecter,
si possible, l’e´quipement que le laboratoire posse`de et non d’en vendre un
nouveau.
’MedMicroscopy uses standard PCs to connect microscopes to the Inter-
net, allowing users to view and navigate slides from accross town, accross
the country, or around the world..... Because the system works with exis-
ting equipment over standard Internet connections, MedMicroscopy requires
minimal hardware and no fixed data lines, making it a cost-effective invest-
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ment for corporations, universities, research labs, and hospitals seeking a
more efficient use of microscopes.’ [Tre]
La figure 1.3 illustre l’application MedMicroscopy coˆte´ client.
Fig. 1.3 – Trestle Corporation - MedMicroscopy [Tre]
Outre les fonctionnalite´s de base (de´placement XY, zoom, etc.), l’appli-
cation MedMicroscopy re´pond a` l’une des critiques faite a` Axiopath. Il est
en effet ici possible de travailler sur les niveaux de contraste, de luminosite´
et de brightness.
L’application se distingue e´galement par la possibilite´ de re´aliser des
mesures directement sur l’image et d’effectuer des captures d’e´cran sous
format JPG, TIF ou BMP.
En re´sume´, l’application propose´e par Trestle est tre`s comple`te au ni-
veau des fonctionnalite´s propose´es. De plus, son faible couˆt d’investissement
en fait une application tre`s inte´ressante pour une approche ”real time”. Ce-
pendant, on peut reprocher a` l’application de ne pas s’orienter vers l’ap-
proche ”store and forward” qui pourrait s’ave´rer tre`s utile dans certains
domaines tels que la cytologie.
Scanscope - Welcome to the world of virtual slide technology
Scanscope s’oriente vers une approche ”store and forward”. En effet, la
socie´te´ offre la possibilite´ de nume´riser des lames porte-objets et de les rendre
accessibles en utilisant le browser web. L’avantage de ce type d’application
est qu’il n’est pas ne´cessaire d’investir dans du mate´riel d’acquisition.
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’Let us convert your glass microscope slides into high-resolution, Internet-
accessible digital slides for you.’ [Sca]
Comme le montre la figure 1.4, le processus se passe en plusieurs e´tapes.
Fig. 1.4 – Etapes scanscope [Sca]
Le processus se de´compose en trois grandes e´tapes :
– Etape 1 : Le laboratoire envoie ses lames porte-objets a` Scanscope.
A l’aide d’un scanner, ScanScope transforme ces lames en lames vir-
tuelles. Les grossissements propose´s sont 20x et 40x.
– Etape 2 : Une fois les lames scanne´es, un CD ou un DVD contenant
les slides virtuels est envoye´ au laboratoire. De plus, ces slides sont
mis a` disposition sur Internet durant 12 mois.
– Etape 3 : Via son browser web ou une application viewer te´le´chargeable
gratuitement sur le site de Scanscope, il est possible a` l’utilisateur de
consulter, d’annoter les lames virtuelles a` partir de n’importe quel
endroit.
La figure 1.5 illustre la visualisation propose´e par scanscope a` partir du
browser web.
L’utilisateur a la possibilite´ de re´aliser les meˆmes fonctionnalite´s qu’avec
un microscope conventionnel(zoom, de´placement XY, etc.). Il est a` noter
que la fonctionnalite´ ”slide view” est e´galement disponible ce qui est un plus
par rapport au microscope conventionnel.
La figure 1.6 illustre l’application viewer propose´e par scanscope.
Outre les fonctionnalite´s classiques du microscope conventionnel, l’appli-
cation propose e´galement la possibilite´ de re´aliser des captures d’e´cran, des
mesures sur l’e´chantillon et des annotations.
En re´sume´, scanscope offre un proce´de´ complet de te´le´microscopie
”store and forward” a` un couˆt tre`s re´duit. Au niveau des deux applications,
on peut reprocher l’absence de fonctionnalite´ permettant un travail sur les
couleurs et la luminosite´ de l’image. Au niveau technique, les grossissements
propose´s peuvent ne pas satisfaire certains domaines tels que la cytologie
qui demande un niveau de grossissement encore plus e´leve´ pour permettre
un bon diagnostic.
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Fig. 1.5 – Scanscope - Application Web [Sca]
1.5.6 Besoins du laboratoire de Cytologie
Dans la section pre´ce´dente, nous avons pre´sente´ trois applications re´pu-
te´es dans le domaine de la te´le´microscopie. A la lumie`re de ces diffe´rentes
applications, il serait inte´ressant d’e´tudier la possibilite´ d’en utiliser une
d’entre elles pour le laboratoire de cytologie des Cliniques Universitaires de
Mont-Godinne.
Dans la de´finition de la te´le´microscopie, nous avons mis en e´vidence deux
types d’approche (”real time” ou ”store and forward”). On peut se demander
quelle approche conviendrait le mieux au domaine de la cytologie. De toute
e´vidence, l’approche ”store and forward” pre´sente des avantages beaucoup
plus inte´ressants que l’approche ”real time”. En effet, des avantages tels
que l’archivage e´lectronique, la non pe´remption des lames nume´rise´es, la
non ne´cessite´ de pre´sence d’un technicien lorsque quelqu’un de´sire visualiser
la lame a` distance, le couˆt moins e´leve´, nous font pencher pour ce type
de solution. Nous n’affirmons cependant pas qu’une application ”real time”
n’est pas envisageable. Cependant, comme le dit le Dr Joel de l’universite´
d’Oxford en parlant de l’approche ”real time” : ’You’ll need a fat wallet
and a sharp mind to play ball here.’ [Leo]. De plus, les avantages offerts par
une approche ”store and forward” s’ave`rent beaucoup plus pertinents. C’est
pourquoi, nous de´cidons d’orienter notre analyse sur les applications ”store
and forward”.
Lors de nos diffe´rentes recherches, nous avons pu noter qu’il existait un
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Fig. 1.6 – Scanscope - viewer [Sca]
grand nombre d’applications de te´le´microscopie ”real time”. Les applications
”store and forward” quant a` elles e´taient beaucoup moins nombreuses. Mis
a` part la solution propose´e par scanscope, il n’existe a` l’heure actuelle, pas
de solution fiable offrant cette approche. De cette constatation on est en
droit de se demander quelles sont les raisons de ce retard en matie`re de
de´veloppement d’applications de te´le´microscopie ”store and forward”?
Dans un domaine comme celui de la cytologie, le travail du cytologiste
consiste en la fouille d’un e´chantillon afin de de´tecter d’e´ventuelles anomalies
correspondant a` une pathologie. C’est pourquoi, il est impe´ratif que la nu-
me´risation de la lame porte-objets soit la plus repre´sentative possible. Dans
cette optique, la proble´matique d’une application ”store and forward” re´side
dans la difficulte´ de nume´riser des grands champs appele´s ”me´ga-images”par
mosa¨ıquage de champs conjoints. Le proble`me ayant de´ja` e´te´ e´voque´ dans
d’autres me´moires, nous n’entrerons pas plus dans les de´tails. Cependant, le
lecteur de´sireux d’en apprendre plus, peut consulter les ouvrages [Zuy03] et
[Dec04].
La solution ”store and forward” propose´e par scanscope permet d’e´viter
le proble`me de mosa¨ıquage de champs conjoints a` l’aide d’un scanner. Ce-
pendant, si ce type de nume´risation donne des re´sultats satisfaisants dans
le domaine de l’histologie7, ceux-ci sont loin de satisfaire aux exigences des
7Spe´cialite´ me´dicale et biologique qui e´tudie au microscope la structure des tissus des
eˆtres vivants Cfr. Petit Larousse Illustre´ Edition 2005
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cytologistes. Afin de de´montrer ces propos, nous avons demande´ a` Scanscope
de nume´riser une lame porte-objets que nous leur avons envoye´e.
La figure 1.7 illustre la comparaison entre la nume´risation propose´e par
Scanscope et celle attendue par un cytologiste. La capture de Scanscope a e´te´
re´alise´e a` l’aide d’un scanner au grossissement 40x8. La capture de cytologie,
a e´te´ re´alise´e au grossissement 100x a` l’aide d’un microscope et d’une came´ra
nume´rique pre´sente au laboratoire de cytologie de Mont-Godinne.
Fig. 1.7 – Comparaison image Scanscope et Cytologie
La comparaison est e´loquente. Deux proble`mes majeurs apparaissent
clairement. La premie`re faiblesse se situe au niveau du grossissement. Scan-
scope propose un niveau d’optique de 40x alors que les besoins de la cytologie
se situent vers un niveau de grossissement de 100x. Le deuxie`me handicap
est sans conteste le rendu des couleurs obtenu avec le scanner. Il est quasi
impossible sur l’image de Scanscope de distinguer les types de cellules.
Cette application ne peut dont eˆtre retenue pour le laboratoire de cyto-
logie de Mont-Godinne. Il est a` noter e´galement que le laboratoire de Mont-
Godine dispose de´ja` d’une station d’acquisition. Il serait donc dommage de
ne pas utiliser ce dans quoi on a investi.
1.6 Conclusion
Cette analyse nous fait donc prendre conscience qu’il n’existe, a` l’heure
actuelle, aucune application de te´le´microscopie ”store and forward” re´pon-
dant totalement aux besoins des cytologistes. De plus, l’existence d’une sta-
tion d’acquisition ainsi que diffe´rents travaux re´alise´s au sein du laboratoire
de cytologie de Mont-Godine dans cette optique (cfr. Chapitre 2) nous font
pencher vers la ne´cessite´ de re´alisation d’une application de te´le´microsco-
pie ”store and forward” personnalise´e pour le laboratoire de cytologie de
8Grossissement maximum autorise´ par le scanner
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Mont-Godinne.
Cette de´marche permettra de fournir un produit correspondant aux be-
soins d’exploitation des proce´dures microscopiques spe´cifiques au laboratoire
de Mont-Godine en vue d’ame´liorer les conditions du diagnostic en combi-
nant certains outils inte´ressants releve´s dans l’analyse des applications exis-
tantes (capture d’e´cran, slide view, mesures, etc.).
L’avis du Dr F. Joel Leong de l’Universite´ d’Oxford, spe´cialiste en ima-
gerie me´dicale conforte e´galement cette de´cision : ’Get into telepathology the
cheap way. All you need is a digital capture device and an internet connec-
tion. If you have money to burn, you will purchase specialised software - this
is completely unnecessary .... Do not discount the value of store-and-forward
telepathology. With sophisticated software interface design and in the context
of a digital slide, it is possible to simulate an interactive experience and fool
many pathologists into believing they are actually using a microscope in real-
time. Store-and-forward has a bigger future than you realise...’ [Leo].







Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons tente´ de comprendre pourquoi
la re´alisation d’une application de te´le´microscopie pour le laboratoire de
cytologie de Mont-Godinne e´tait une ne´cessite´. A travers cette recherche,
nous avons pu constater que le proble`me de coregistration e´tait confronte´
a` la prise en compte de ”tre`s grands champs” et qu’a` l’heure actuelle, il
n’existait pas de solution concre`te a` ce proble`me.
Depuis plusieurs anne´es, des me´morants se sont succe´de´ au sein du labo-
ratoire de cytologie de Mont-Godinne afin de re´lever ce de´fi. Comme nous
pourrons le constater, ceci ne s’est pas fait sans mal. Bien qu’e´tant dans un
e´tat de re´alisation avance´e, l’application ne peut encore, a` l’heure actuelle,
eˆtre utilise´e de manie`re optimale. En effet, il subsiste certains points a` revoir,
a` ame´liorer ou meˆme a` de´velopper comple`tement.
Dans ce chapitre, nous tenterons d’identifier les diffe´rents travaux ayant
participe´s a` la re´alisation d’une partie de l’application de te´le´microscopie
pre´sente actuellement au sein laboratoire de cytologie. Les modules posant
encore certains proble`mes ou restant a` de´velopper seront e´galement identi-
fie´s1. Notons que les diffe´rents travaux cite´s seront de´crits dans les grandes
lignes. Le lecteur de´sireux d’en apprendre davantage sur les de´tails des dif-
fe´rentes solutions cite´es est invite´ a` consulter les ouvrages re´fe´rence´s2.
1Les proble`mes identifie´s sont issus de l’e´tat de l’art de l’application telle qu’elle e´tait
avant la re´alisation de ce pre´sent travail
2Il s’agit de [Geo02], [Zuy03], [Dec04]
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2.2 Etat de l’application de te´le´microscopie du la-
boratoire de cytologie
Une application de te´le´microscopie ne se limite pas seulement a` un outil
de visualisation. La visualisation n’est en effet que le dernier e´le´ment d’une
longue se´rie d’e´tapes ayant permis de re´aliser une lame virtuelle graˆce a` la
nume´risation d’une lame porte-objets. La figure 2.1 tire´e de [Dec04] illustre
les diffe´rents modules ne´cessaires a` la re´alisation d’une application de te´le´-
microscopie de type ”store and forward”.
Fig. 2.1 – Sche´ma ge´ne´ral d’une application de te´le´microscopie de type ”store
and forward”
Ce sche´ma laisse apparaˆıtre trois modules majeurs : l’acquisition, le sto-
ckage et la visualisation. Dans les points suivants, nous allons identifier les
me´canismes mis en place pour la re´alisation de chacun de ces modules, les
difficulte´s rencontre´es, la solution propose´e par les pre´ce´dents me´morants et
les proble`mes persistants.
2.2.1 L’acquisition
Cette e´tape a pour but de nume´riser une lame porte-objets a` l’aide d’un
microscope a` platine motorise´e et d’une came´ra digitale. C’est cette e´tape
qui va permettre de transformer ”l’e´tat physique” de la lame en un ”´etat
virtuel”, manipulable a` l’aide d’un outil informatique. Dans ce processus
d’acquisition, il convient d’identifier deux sous processus a` savoir la capture
d’images et la coregistration de ces meˆmes images. Pre´cisons que ce sous
processus de coregistration est lie´ a` la cre´ation de me´gaimages et non a` un
processus typique d’une application de te´le´microscopie store and forward.
La capture des images
Cette e´tape qui fait partie inte´grante du processus d’acquisition consiste
a` capturer des galeries d’images repre´sentant la zone a` nume´riser. Au labo-
ratoire de cytologie de Mont-Godinne, ce proce´de´ est re´alise´ graˆce au micro-
scope Olympus Ax70 et a` une came´ra analogique Sony DXC-950 (voir figure
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Fig. 2.2 – Microscope Olympus ”Ax70” et Came´ra Analogique Sony ”DXC-
950”
2.2) fixe´e au-dessus de celui-ci. Cette meˆme came´ra, relie´e a` un ordinateur
permet de capturer une se´rie d’images qui seront fournies au processus de
coregistration pour la re´alisation d’une image grand champs.
Afin de re´aliser des captures, l’ordinateur relie´ au microscope est dote´
d’un programme ”Analysis Pro 3.0”. ’Ce logiciel est conc¸u pour l’acquisi-
tion, l’analyse, le traitement et l’archivage d’images. Il pre´sente plusieurs
avantages. D’une part il est dote´ d’un module comprenant des librairies per-
mettant de ge´rer les diffe´rentes fonctionnalite´s du microscope « AX70 »
d’Olympus, d’autre part il posse`de un composant permettant a` l’utilisateur
de personnaliser l’application en cre´ant lui-meˆme ses modules personnels.
Le langage utilise´ par ce composant est un langage proche du ANSI-C ap-
pele´ ”Imagin-C” et qui a comme particularite´ de proposer certaines fonctions
supple´mentaires lie´es au traitement d’images, ainsi que de proposer un in-
terpre´teur inte´gre´. Imagin-C est e´galement compatible avec le ”MS Windows
Sorfware Developement Kit ” (SDK) ce qui permet la programmation de nou-
velles interfaces graphiques dans l’environnement ”MS Windows”. Le logiciel
Analysis permet aussi une inte´gration facile des nouvelles fonctions dans son
interface, en y associant des boutons.’ [Dec04]
La difficulte´ de ce processus re´side donc dans la compre´hension et l’utili-
sation du logiciel analysis et du langage Imagin-C. Dans son ouvrage [Geo02],
Benoˆıt Georges de´crit un proce´de´ permettant de re´aliser automatiquement
des galleries d’images en utilisant les modules propose´s par le logiciel Analy-
sis. Cette approche de te´le´microscopie consiste donc a` orienter le diagnostic
en proposant directement une galerie de cellules a` analyser. Cependant, la
volonte´ de capturer des grands champs s’est rapidement fait ressentir car
comme le signale Mr Yvan Cornet du laboratoire de cytologie :’Si la galerie
d’images sert a` rassembler les globules blancs en une seule vision (pour un
comptage ou une comparaison cellule a` cellule), la me´gaimage sert a` avoir
une vue d’ensemble du frottis pour une appre´ciation globale de la richesse, de
la distribution des e´le´ments, de la morphologie des globules rouges, des pla-
quettes (e´le´ments qui sont difficiles a` appre´cier cellule par cellule). En bref,
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la galerie a e´te´ conc¸ue a` la base pour effectuer une formule sanguine (globules
blancs) de manie`re rapide et pour de´tecter les globules blancs anormaux en
un seul coup d’oeil. La me´gaimage a e´te´ pense´e pour les pre´le`vements me´-
dullaires3 ou` la richesse cellulaire est plus importante et ou` la me´gaimage
est plus efficace. L’ide´e d’une me´gaimage nous paraissait plus ade´quate pour
restituer l’entie`rete´ du frottis sanguin apportant ainsi les sensations de pos-
se´der l’entie`rete´ de l’e´chatillonnage (et non plus une galerie d’images qui est
une se´lection des e´le´ments re´alise´s soit par un expert, soit par un automate,
soit par une personne qui sollicite un avis a` un expert)’.
C’est vers cette approche que les travaux de L. Zuyderhoff se sont orien-
te´s. Pour re´aliser des me´gaimages, le travail a consiste´ a` re´aliser des cap-
tures ligne par ligne pour, par la suite, les fusionner en une seule et unique
image afin de former une me´gaimage. Cependant, des erreurs d’alignement4
obligent a` capturer les images en pre´voyant une zone de recouvrement qui
permettra par la suite de re´aliser un processus de coregistration.
La coregistration
Cette e´tape particulie`rement complexe consiste a` ’aligner ou mettre en
correspondance deux images, appele´es images maˆıtres et images esclaves re-
couvertes entie`rement ou partiellement par une meˆme zone. Cette zone sous-
entend donc que les images repre´sentent entie`rement ou partiellement une
meˆme information.’ [Zuy03]
A l’entre´e de cette e´tape, nous disposons d’une se´rie d’images posse´dant
chacune des caracte´ristiques communes de recouvrement. Graˆce a` la coregis-
tration, nous disposons des coordonne´es de positionnement de chaque image
capture´e. En positionnant chacune de ces images aux coordonne´es indique´es
par la coregistration, on obtient une ”megaimage”. Cette technique permet
d’e´viter l’e´chantillonnage oriente´ proposant ainsi a` l’utilisateur de visualiser
une partie de la lame et non plus quelques images capture´es ci ou la`.
Le lecteur de´sireux d’en apprendre plus sur la technique de coregistration
utilise´e est invite´ a` consulter l’ouvrage [Zuy03].
La figure 2.3 illustre ce qu’est une me´gaimage.
Cependant, dans la conclusion de son ouvrage, L. Zuyderhoff identifie un
proble`me important. Meˆme si la solution de coregistration qu’il propose offre
des re´sultats satisfaisants, cette solution se limite a` des me´gaimages de pe-
tites tailles. En effet, l’imple´mentation propose´e oblige l’ordinateur a` garder
en me´moire centrale l’ensemble des images capture´es pour les coregistrer.
C’est de cette constatation que G. Decocq a de´bute´ son travail. Dans son
ouvrage [Dec04], G. Decocq propose une solution pour la cre´ation de ce qu’il
qualifie de ”Gigaimages”. Cette solution propose de partir des megaimages
3Relatif a` la moe¨lle e´pinaire Cfr. Petit Larousse Illustre´ Edition 2005
4Explications dans [Zuy03]
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Fig. 2.3 – Exemple de me´gaimage
re´alise´es a` l’aide de la solution propose´e par L. Zuyderhoff et de les coregis-
trer entre-elles en ne chargeant en me´moire centrale que les bords de celles-ci.
Cette solution, se´duisante en the´orie ne s’est pas ave´re´e efficace en pratique.
En effet, deux types d’algorithmes de coregistration e´taient applique´s pour
la re´alisation de ces ”Gigaimages” ce qui d’une part causait un proble`me de
temps de coregistration important et d’autre part, l’algorithme de coregis-
tration utilise´ par G. Decocq n’e´tant pas aussi performant que le premier,
le re´sultat de la coregistration n’e´tait pas toujours aussi bon qu’escompte´.
La solution e´tait donc de re´utiliser l’algorithme de coregistration propose´
dans [Zuy03] et de le transformer pour pouvoir re´aliser une coregistration
image par image. Cette solution fuˆt donc re´imple´mente´e plus tard par L.
Zuyderhoff.
2.2.2 Le stockage
Les images ainsi coregistre´es doivent eˆtre stocke´es sur un serveur. Le
niveau de pre´cision exige´ pour ce type d’images entraˆıne une quantite´ d’in-
formations tre`s importante a` stocker (plusieurs gigabytes pour une seule
image). C’est pourquoi, il fallait trouver une solution permettant de com-
presser l’image tout en e´vitant une e´ventuelle perte de qualite´.
Parmi les diffe´rents standards possibles, JPEG2000 e´tait, de par ses ca-
racte´ristiques et fonctionnalite´s5 le plus a` meˆme a` re´pondre aux exigences
d’imagerie me´dicale. Au fur et a` mesure des travaux, ce standard a e´te´ de
mieux en mieux exploite´. Au de´part utilise´ uniquement pour ses capacite´s a`
compresser sans perte de qualite´, celui-ci fut utilise´ par la suite pour com-
presser des images morceau par morceau. De plus, l’ensemble des fonctionna-
5Cfr. Mate´riel et me´thode, Chap 3.
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lite´s offertes par JPEG2000 en font un outil de compression tre`s inte´ressant
pour une application de te´le´microscopie. Le standard JPEG2000 sera de´crit
dans la partie ”Mate´riel et Me´thode” de ce meˆme ouvrage.
2.2.3 La visualisation
Dans son ouvrage, L. Zuyderhoff propose une application de visualisation
permettant d’acce´der a` distance a` des me´gaimages re´alise´es tout en imitant
du mieux possible les fonctionnalite´s d’un microscope conventionnel. L’ap-
plication bien que tre`s inte´ressante du point de vue des fonctionnalite´s, est
assez limite´e. En effet, deux proble`mes majeurs sont a` identifier.
D’une part l’application souffre d’un proble`me assez important de gestion
de la me´moire. L’application part du principe que ”ce qui a e´te´ de´code´ ne
doit plus eˆtre de´code´ une deuxie`me fois”. Le client garde en effet toujours
en me´moire ce que le serveur lui a envoye´. L’occupation de la me´moire croˆıt
ainsi de manie`re line´aire jusqu’a` arriver a` saturation.
D’autre part, l’architecture initiale n’ayant pas fait l’objet d’une e´tude
approfondie, la navigation pre´sente certaines lenteurs qui rendent la re´alisa-
tion d’un diagnostic quasi impossible.
Ce viewer e´tait donc un prototype qui permit de donner quelques pistes
pour la re´alisation de l’application de ce pre´sent travail.
2.3 Re´sume´ des diffe´rents travaux
La figure 2.4 re´sume de manie`re sche´matique les diffe´rents travaux ayant
participe´ au projet de te´le´microscopie pour le laboratoire de cytologie de
Mont-Godinne.
Fig. 2.4 – Travaux relatifs au projet de te´le´microscopie de Mont-Godinne
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2.4 Conclusion
Depuis plusieurs anne´es, quelques travaux se sont succe´de´ dans la re´ali-
sation d’une application de te´le´microscopie pour le laboratoire de cytologie
de Mont-Godinne. Dans l’e´tat actuel des choses, nous pouvons conside´rer
que nous disposons de me´gaimages6 compresse´es et stocke´es graˆce au stan-
dard JPEG2000 sur un serveur de´die´. C’est pourquoi, dans la continuite´ de
la re´alisation de ce travail, l’objectif suivant sera la cre´ation d’une applica-
tion client/serveur exploitant les possibilite´s de JPEG2000 et permettant la
visualisation a` distance de ces me´gaimages.
La partie ”Analyses et re´sultats” de cet ouvrage pre´sente une solution a`
ce type d’application.
6Dans [Dec04] l’auteur avait qualifie´ ces images de Gigaimages. Afin de rester constant
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Chapitre 3
La compression d’images, le
standard JPEG 2000
3.1 Introduction
L’ame´lioration constante des technologies repousse de plus en plus les
limites de l’informatique. Depuis quelques anne´es, nous assistons a` une pro-
gression fulgurante des capacite´s des me´dias de stockage (Disques durs,
DVD, Me´moires flash) et des vitesses des re´seaux de communication. A
l’heure actuelle, il n’est pas rare de rencontrer des ordinateurs domestiques
e´quipe´s de disques durs atteignant des capacite´s de plusieurs centaines de
gigabytes et connecte´s a` un re´seau type ADSL atteignant des vitesses de
transfert tre`s importantes.
Dans le meˆme temps, des techniques de compression de donne´es de plus
en plus sophistique´es sont apparues, permettant a` un utilisateur de limiter
l’espace qu’occupent celles-ci et par conse´quent limiter les temps de transfert
re´seau.
De par ce paradoxe, on est en droit de se demander pourquoi la compres-
sion des donne´es occupe une place aussi importante dans un contexte ou`,
les re´seaux de communication fonctionnent a` des vitesses impressionnantes
et ou` les me´dias de stockage atteignent des capacite´s titanesques.
Dans ce chapitre, nous allons tenter de re´pondre a` cette question en
illustrant les besoins re´els que repre´sente la compression des donne´es. Nous
aborderons par la suite la pre´sentation d’un nouveau format de compression
d’images, a` savoir JPEG2000 et e´tudierons son impact dans le monde me´-
dical. Finalement, nous terminerons par une petite conclusion re´sumant la
pense´e ge´ne´rale de ce chapitre.
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3.2 La compression des donne´es : une ne´cessite´
La compression des donne´es s’applique a` de nombreux domaines comme
la musique, l’imagerie, la vide´o. Dans la suite de ce travail, nous nous inte´-
resserons tout particulie`rement a` la compression des images nume´riques.
Les images nume´riques, peuvent devenir tre`s volumineuses lorsque celles-
ci tentent de repre´senter avec le plus de pre´cision possible des captures du
monde re´el. Dans certains domaines tels que la me´decine, les images nu-
me´riques deviennent tre`s utiles. Les me´decins, biologistes, radiologues ont
besoin d’images de plus en plus grandes, l’on parlera alors de mega-images :
ces images dont les dimensions atteignent des proportions gigantesques. Ce
constat e´tant fait, nous allons tenter de de´montrer pourquoi la compression
d’images a un attrait re´el.
Pour [Gra00], la compression d’images est importante au niveau de deux
facteurs : l’occupation d’espace sur un me´dia de stockage et le temps
de transmission sur un re´seau.
Une image pre´sente´e sur un e´cran d’ordinateur est constitue´e d’un certain
nombre de points, les pixels. Pour illustrer les explications nous partirons
d’une photo classique sur ordinateur1. Cette photo de plus ou moins 1750
par 1200 pixels soit 2.100.000 pixels pour toute l’image, peut eˆtre code´e
de plusieurs manie`res diffe´rentes : noir et blanc, 256 couleurs, milliers de
couleurs (65536 couleurs) ou en millions de couleurs.
Le tableau ci-dessous illustre la taille qu’occupe cette image encode´e dans
ces diffe´rentes manie`res.
Nbr de couleurs Nbr de bits par pixel Volume
Noir et blanc 1bit(allume´ ou e´teint) 256Kbytes
256 couleurs 8bits 2Me´gabytes
65536 couleurs 16bits 4Me´gabytes
Millions de couleurs 24bits 6Me´gabytes
Tab. 3.1 – Encodage d’une image de 2.100.000 pixels
Ces chiffres sont e´loquents. Sans compression, le stockage d’un simple
album photo de famille occuperait un espace conside´rable sur un me´dia de
stockage. Disposer d’une technique de compression d’images qui n’alte`re pas
la qualite´ de celles-ci tout en diminuant l’espace d’occupation est donc d’un
re´el inte´reˆt.
L’explication du deuxie`me facteur de´coule directement de l’inte´reˆt porte´
au premier : plus la taille d’un fichier est re´duite, moins de quantite´ d’in-
formations il y a a` transmettre sur le re´seau et par conse´quent plus vite est
1De la meˆme taille et de la meˆme qualite´ qu’une photo traditionnelle chez le photo-
graphe 10cm x 15cm
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transfe´re´ le fichier.
Nous remarquons donc que la compression d’images repre´sente un
aspect fondamental dans le domaine de l’image nume´rique. Dans cet
optique, diffe´rentes techniques de compression existent. Celles-ci permettent
de re´duire significativement la taille des fichiers offrant tantoˆt une
compression sans perte de qualite´, tantoˆt une compression avec perte voire
meˆme parfois les deux.
Dans le point suivant, nous allons nous attarder sur l’e´tude d’un nouveau
standard de compression tre`s inte´ressant offrant de multiples fonctionnalite´s,
a` savoir la compression JPEG 2000.
3.3 Le standard JPEG 2000
Lorsque l’on e´voque le sujet de la compression d’images, la premie`re
norme qui vient directement a` l’esprit est la compression JPEG. Cette
norme, cre´e´e il y a plus de dix ans par le Joint Photographic Experts Groups
(JPEG) a de´ja` fait ses preuves dans bon nombre d’applications utilisant les
images. Ses qualite´s de compression a` des taux faibles et moyens s’ave`rent
encore aujourd’hui tre`s compe´titives. Cependant, a` des taux plus e´leve´s,
les images ainsi compresse´es se re´ve`lent eˆtre d’une pie`tre qualite´. De plus,
son manque de flexibilite´ et de fonctionnalite´s te´moigne de son incapacite´ a`
satisfaire toutes les exigences des applications d’aujourd’hui.
C’est a` partir de ce constat que les membres du groupe JPEG se sont
remis a` plancher sur l’e´laboration d’une nouvelle norme de codage d’images
plus flexible et performante : JPEG2000.
’Thus, the aim of the JPEG2000 working group is to develop a new
image coding standard for different types of still images (bi-level, grayscale,
color, multicomponent, hypercomponent), with different characteristics (na-
tural, scientific, remote sensing, text rendered graphics, compound, etc.), al-
lowing different imaging models (client/server, realtime transmission, image
library archival, limited buffer and bandwith ressources, etc.) preferably wi-
thin a unified and integrated system. This coding system is intended for low
bit-rate applications and will exhibit rate-distortion and subjective image qua-
lity performance superior to existing standards’ [CS99]
Nous allons donc tenter de donner une de´finition claire de ce qu’est le
JPEG 2000 et pre´senter concre`tement la norme. S’en suivra un expose´ du
panel des fonctionnalite´s propose´es par ce nouveau standard. Une partie
plus technique fera suite et pre´sentera l’algorithme de compression et de
de´compression proprement dit.
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3.3.1 Definition
JPEG 2000 (Joint Photographic Exprets Group 2000) est une nouvelle
norme ISO/IEC de compression d’images avec ou sans perte de qualite´ cre´e´e
par le groupe du meˆme nom. Ce standard permet des gains de compression
importants. En effet, a` qualite´ d’image e´gale, on obtient un fichier e´tant 20
a` 40% moins volumineux qu’un fichier JPEG classique.
JPEG 2000 offre e´galement un grand nombre de fonctionnalite´s qui lui
permettent de se distinguer nettement des autres techniques de compression
d’images.
Notons e´galement que ’JPEG2000 n’est pas une ame´lioration de JPEG,
il constitue une autre manie`re d’analyser, de de´composer l’image pour la
compresser avec ou sans perte en apportant des fonctionnalite´s comple`te-
ment nouvelles, en particulier pour les transmissions a` faible bande passante’
[Ren03]. En effet, JPEG2000 emploie le DWT (Discrete Wavelet Transform),
une compression par ”wavelet” (ondelettes) ce qui lui pre´vaut une meilleure
qualite´ de compression que son pre´de´cesseur JPEG qui utilise le DCT (Dis-
crete Cosinus Transform).
JPEG 2000 s’affiche comme e´tant la solution concre`te a` tous les domaines
touchant de pre`s ou de loin a` l’image nume´rique comme l’atteste la figure
3.1 issue de [Lur].
Fig. 3.1 – Les domaines
3.3.2 La norme
De´bute´e en 1997, la norme JPEG 2000 est encore loin d’eˆtre termine´e.
Bon nombre des douze parties qui la constituent sont encore a` l’e´tat de
chantier. D’autres quant a` elles, sont de´ja` des standards internationaux.
L’une des principales caracte´ristiques de cette norme est que ses cre´ateurs
ont choisi de ne de´finir que l’algorithme de de´codage ainsi que le format
des donne´es compresse´es appele´ ge´ne´ralement ’codestream’ ou ’bitstream’.
Cette approche laisse aux utilisateurs une assez grande liberte´ dans le choix
du syste`me de codage et ouvre la porte a` la compe´tition pour l’e´laboration
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de codeurs optimaux, pour autant que ceux-ci produisent des codestreams
conformes aux spe´cifications de la norme.
La norme est divise´e en 12 parties dont certaines sont publie´es et d’autres
non. L’explication des diffe´rentes parties de la norme est tire´e de [Ren03]
La premie`re partie est publie´e par l’ISO, elle de´finit l’algorithme de
de´codage, le format de ce que l’on appelle le codestream et le format
JP2 qui permet d’encapsuler le codestream.
La deuxie`me partie de´finit les extensions de la partie 1. C’est ici
qu’on de´finit par exemple toutes les possibilite´s dans le domaine des meta-
donne´es (Format JPX).
La troisie`me partie s’appelle Motion JPEG 2000. Elle de´finit un
format de codage de se´quences audiovisuelles (MJ2) en tant que succession
d’images compresse´es par un syste`me respectant la partie 1 de la norme.
Cette partie a e´te´ publie´e, c’est une norme ISO.
La quatrie`me partie de´finit les re`gles de compatibilite´ avec la norme
JPEG 2000. Elle est maintenant publie´e avec une se´rie de fichiers tests.
La cinquie`me partie est constitue´e de logiciels de re´fe´rence. Il existe
en particulier deux imple´mentations de JPEG 2000, l’une en C (projet Jas-
per), l’autre en Java (projet JJ2000).
La sixie`me partie de´finit un format de fichier pour les images
dites ”compound” c’est-a`-dire compose´es a` la fois de textes, d’images,
graphiques,... (JPM)
La septie`me partie aurait duˆ de´finir un support minimal de com-
patibilite´ pour les appareils a` puissance limite´e. Elle a apparemment e´te´
abandonne´e en cours de route et ne sera pas publie´e.
La huitie`me partie (JPSEC), consacre´e aux proble`mes de se´curite´, a
e´te´ lance´e en de´cembre 2001 a` Sidney.
La neuvie`me partie (JPIP), consacre´e aux outils d’interactivite´, aux
API et aux protocoles, a e´te´ lance´e en mars 2003 a` Se´oul.
La dixie`me partie (JP3D), a e´te´ lance´e en de´cembre 2001 a` Sidney.
Cette partie parle du traitement des images volume´triques.
La onzie`me partie (JPWL), a e´te´ lance´e en de´cembre 2001 a` Sidney.
Cette partie traite du transfert des images dans les re´seaux Wireless.
La douzie`me partie (ISO Base Media File Format) qui est en fait
une modification de la troisie`me partie est en cours d’e´laboration.
La treizie`me partie est la standardisation pour la recommandation
d’un encodeur de base appele´ ’royaltee free’.
A l’heure actuelle, les premie`res parties (1 a` 7) de la norme sont cloˆture´es
et permettent de´ja` d’utiliser JPEG2000 dans des applications. Les autres
parties (a` partie de la 8), sont des extensions de la norme et sont toujours a`
l’e´tat de recherche.
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3.3.3 Les principales fonctionnalite´s
Dans sa partie 1, la norme de´finit une multitude de fonctionnalite´s tre`s
inte´ressantes. En voici une liste non exhaustive. Certaines fonctionnalite´s
sont illustre´es par des exemples dont quelques-uns d’entre eux sont des com-
paratifs mettant en e´vidence les apports par rapport a` JPEG.
Une premie`re fonctionnalite´ est sans conteste la qualite´ des images
JPEG 2000 a` des taux de compression e´leve´s. En effet, JPEG 2000
utilise une nouvelle technique de compression, le DWT ou ’Transformation
par Ondelettes Discre`tes’. Cette nouvelle technique de compression fera l’ob-
jet d’une explication dans la partie traitant de l’algorithme d’encodage et de
de´codage. Ce nouveau proce´de´ lui pre´vaut un pas de plus sur son petit fre`re
JPEG qui lui, utilise une technique permettant de donner une approxima-
tion de la valeur des pixels ce qui ne donne de bons re´sultats que lorsqu’il est
utilise´ a` des taux de compression faibles voire moyens. La figure 3.2 illustre
clairement ces propos. En effet, a` taux de compression e´quivalent, on voit
nettement que JPEG2000 offre des re´sultats nettement supe´rieurs JPEG.
Fig. 3.2 – Comparaison JPEG et JPEG 2000 a` meˆme taux de compression.
Image tire´e de [MI]
Une deuxie`me fonctionnalite´ est la capacite´, pour le meˆme encodeur,
de compresser avec ou sans perte de qualite´2. Dans certains domaines
tels que la me´decine, l’alte´ration de la qualite´ de l’image peut faire dispa-
raˆıtre certaines informations pertinentes. Dans d’autres par contre, la` ou` une
le´ge`re de´gradation de l’image peut eˆtre tole´re´e, la compression avec perte
de qualite´ permettra a` l’utilisateur de re´aliser des gains d’espace importants.
Une troisie`me fonctionnalite´ permet d’encoder une image selon des
re´gions d’inte´reˆt3. Certaines parties d’une image sont plus importantes
que d’autres. Celles-ci pourront eˆtre de´finies comme re´gion d’inte´reˆt c’est-a`-
dire reproduites avec moins voire sans perte de qualite´. Il est ainsi possible
d’atteindre des taux de compression tre`s e´leve´s tout en gardant une tre`s
2Lossy (avec perte), Lossless (sans perte)
3ROI : Region of Interest
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bonne pre´cision dans les re´gions les plus importantes aux yeux de l’utilisateur
[DS01].
La figure 3.3 montre l’image d’un papillon dont le bout de l’aile droite
et la teˆte ont e´te´ se´lectionne´s comme e´tant des re´gions d’inte´reˆt.
Fig. 3.3 – Le de´codage ROI. Image tire´e de [MI]
Une quatrie`me fonctionnalite´, est la protection contre les er-
reurs. JPEG 2000 se veut tre`s robuste face aux e´ventuelles erreurs pouvant
apparaˆıtre dans le codestream suite a` un transfert re´seau par exemple.
La figure 3.4 illustre l’efficacite´ de JPEG2000 face aux e´ventuelles erreurs
dans le codestream. Cette expe´rience tire´e de [MI] a pour but de compres-
ser une meˆme image avec JPEG et JPEG2000 inse´rant volontairement dans
chacun des codes obtenus une erreur : 16 Bytes ont e´te´ mis a` 0 au milieu
des deux fichiers. JPEG est incapable de faire face au proble`me et d’afficher
correctement l’image. JPEG 2000 quant a` lui, ne montre aucun proble`me
face a` l’erreur.
Fig. 3.4 – Gestion des erreurs. Image tire´e de [MI]
Une cinquie`me fonctionnalite´ est l’acce`s ale´atoire rapide au co-
destream. Celle-ci permet a` l’utilisateur de ne de´coder que les parties
d’image qui l’inte´ressent. Cette fonctionnalite´ peut s’ave´rer tre`s utile lorsque
l’on manipule de grandes images et que l’on ne de´sire de´coder qu’une partie
de celles-ci.
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Une sixie`me fonctionnalite´, est l’ordonnancement du codestream
ou bitstream. L’explication de cette fonctionnalite´ est tire´e de [DD03]. ’La
norme propose diffe´rentes manie`res d’organiser le bitstream d’une image. Il
est possible de commencer le bitstream par une version de basse qualite´, ou
de faible re´solution de l’image, l’affinant ensuite en pre´cision. On peut e´ga-
lement placer les composantes les unes a` la suite des autres. On peut enfin
exiger un ordonnancement spatial, qui commence par placer toute l’infor-
mation concernant une zone de l’image avant de passer a` une autre.
La norme offre e´galement un autre avantage tre`s important : le passage
d’un mode de progression a` un autre ne ne´cessite pas la de´compression de
l’image mais seulement un re´ordonnancement des paquets de donne´es.’
Une septie`me fonctionnalite´, sans doute l’une des plus importantes
de la norme est le de´codage progressif. Cette fonctionnalite´ est lie´e a` la
cinquie`me ou a` la sixie`me fonctionnalite´ et offre la possibilite´ a` l’utilisateur
de de´coder son image petit a` petit suivant un certain ordre.
Quatre types de de´codage peuvent eˆtre envisage´s a` partir d’un meˆme
codestream (par composante, par couche de qualite´, par re´solution, par pro-
gression spatiale). La figure 3.5 illustre cette fonctionnalite´.
Une huitie`me fonctionnalite´ permet d’ajouter des metadata4 aux
fichiers JPEG2000. Cette fonctionnalite´ peut s’ave´rer utile lorsque l’on veut
ajouter des commentaires a` une image par exemple.
Une neuvie`me fonctionnalite´ est la possibilite´ pour JPEG 2000 de
traiter un grande nombre d’images . La norme permet de travailler
avec des images en couleurs, en niveaux de gris mais e´galement des images
compose´es de zones diffe´rentes (ex : texte + image).
Bon nombre d’autres fonctionnalite´s existent. Nous en avons dresse´ une
liste des plus importantes. Cette liste montre tre`s clairement l’avance´e de
JPEG 2000 par rapport aux autres normes de compression.
3.3.4 L’algorithme
Les points pre´ce´dents nous ont permis de donner une de´finition claire de
JPEG 2000 et d’en e´nume´rer les principales fonctionnalite´s. Il est maintenant
inte´ressant d’aller plus loin dans la de´marche d’explications en essayant de
de´crire le fonctionnement de l’algorithme de JPEG 2000.
L’explication de l’algorithme d’encodage s’inspire de [DD03] et de [Gra00].
Comme nous l’avons de´ja` e´voque´ pre´ce´demment, la norme de JPEG 2000
ne de´finit que l’algorithme de de´codage de JPEG2000 laissant ainsi libre les
4Version anglaise de me´tadonne´e
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Fig. 3.5 – Le de´codage progressif. Images tire´es de [Tau03]
possibilite´s d’imple´mentation de l’encodeur pour autant que le codestream
ainsi ge´ne´re´ soit conforme a` la norme. Cependant, dans un soucis de clarte´
d’explication, il est plus simple d’expliquer l’algorithme dans son processus
d’encodage. C’est pourquoi nous pre´sentons un algorithme de codage typique
compatible avec JPEG2000 Partie 1.
Sche´ma de l’encodeur
Le sche´ma de l’algorithme JPEG 2000, est en fait une succession d’algo-
rithmes pouvant se de´composer de la manie`re illustre´e dans la figure 3.6.
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Fig. 3.6 – Sche´ma de l’encodeur JPEG2000
Traitements pre´liminaires
Le traitement pre´liminaire a pour objectif de ’pre´parer’ l’image a` eˆtre
compresse´e. Cette phase est elle-meˆme divise´e en trois parties (Figure 3.7).
Fig. 3.7 – Traitements pre´liminaires
L’image a` encoder peut, si celle-ci est tre`s grande, occuper plus de place
me´moire que la quantite´ disponible pour l’encodeur. Pour pallier ce pro-
ble`me, JPEG2000 propose une e´tape appele´e le tiling. L’image principale
est alors de´coupe´e en plusieurs petits rectangles de meˆme taille5 ne se re-
couvrant pas appele´s tiles ou tuiles. Par la suite, ces tiles seront compresse´es
inde´pendamment les unes des autres utilisant pour chacune d’entre elles ses
propres parame`tres de compression, comme s’il s’agissait d’images n’ayant
aucun rapport. Celles-ci seront pour finir re´unies dans un meˆme codestream.
La figure 3.8 illustre cette phase de tiling.
Fig. 3.8 – Le tiling
Encoder une image JPEG2000 non divise´e en tiles revient a` encoder une
seule tile : l’image elle-meˆme. C’est pourquoi dans la suite de cet expose´,
nous traiterons le cas de l’image non divise´e en tiles. Le fait de posse´der
plusieurs tiles n’est jamais qu’un bouclage sur l’algorithme de compression
pour chaque tile.
5Sauf pour les images situe´es sur le bord droit et le bord infe´rieur
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Afin de mieux comprendre les deux e´tapes suivantes, attardons-nous a`
la repre´sentation d’une image en composantes. Une image est le re´sultat de
la superposition d’une ou plusieurs composantes, jusque 214 (Figure 3.9).
Chaque composante consiste en une matrice de coefficients. Un coefficient
e´tant la valeur de la luminosite´ associe´e a` une composante d’un pixel de
l’image. Les valeurs que peuvent prendre chaque coefficient sont des Integer
signe´s ou non.
Fig. 3.9 – Le mode`le d’image en composantes
Le mode`le le plus couramment utilise´ est le RGB. L’image ainsi repre´sen-
te´e est constitue´e de trois composantes : le rouge (RED), le vert (GREEN)
et le bleu (BLUE). La figure 3.10 repre´sente la de´composition d’un pixel
dans les trois composantes.
Fig. 3.10 – De´composition d’un pixel dans l’espace de composante RGB
D’autres mode`les de composantes existent notamment le RGBA. Ce mo-
de`le ajoute en plus des trois composantes cite´es pre´ce´demment, une compo-
sante alpha apportant l’effet de transparence. Dans la suite de cet expose´,
nous baserons les explications sur le mode`le le mode`le RGB qui est le plus
couramment utilise´.
La de´composition de l’image en composantes e´tant pose´e, poursuivons
par l’explication de la seconde e´tape. Comme nous l’avons explique´ pre´-
ce´demment, les coefficients des matrices de composantes sont des Integer
signe´s ou non. Lorsque ceux-ci sont non signe´s, l’offset level, est utilise´
afin de ramener ces coefficients en logique signe´e, c’est-a`-dire centre´s autour
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de ze´ro. Ce de´calage est ope´re´ afin de simplifier certains traitements comme
la gestion de l’overflow.
L’e´tape suivante, la transforme´e de couleurs propose deux types de
transformation : l’une avec perte et l’autre sans perte de qualite´. Cette
transforme´e est optionnelle mais peut s’ave´rer inte´ressante afin de de´coreller
les composantes entre elles.
La premie`re, avec perte de qualite´, permet d’obtenir une repre´senta-
tion de l’image dans un espace luminance6/chrominance7/chrominance plus
adapte´ a` la compression des donne´es. De`s lors, en JPEG2000, une transfor-
mation irre´versible de couleurs (ICT8) est re´alise´e (Figure 3.11) : c’est la
transformation de RGB vers Y Cb Cr. En effet, les composantes Y Cb Cr
sont moins de´pendantes statistiquement les unes des autres et permettent
ainsi une compression plus efficace. Les donne´es sont alors repre´sente´es en
virgules flottantes ce qui implique de´ja` des pertes lors du codage.
Fig. 3.11 – Transformation ICT d’une image
La deuxie`me sans perte de qualite´, permet quant a` elle d’approximer
l’ICT afin d’e´viter toute perte d’informations.
Transforme´e en ondelettes
JPEG2000 utilise le DWT (Discret Wavelet Transform). ’L’ide´e de base
de la DWT consiste a` se´parer les basses et les hautes fre´quences d’une image.
Intuitivement, basses et hautes fre´quences peuvent eˆtre comprises de la ma-
nie`re suivante. Les basses fre´quences correspondent a` une version grossie`re
de l’image originale dans laquelle les valeurs des pixels ont e´te´ moyenne´es et
ou` aucune variation brusque n’est observe´e d’un pixel a` l’autre. Les hautes
6Quotient de l’intensite´ lumineuse qu’e´met une source par sa surface apparente. Elle
s’exprime en nits.
7Terme technique de´finissant en fait les couleurs provenant du signal RVB. Cr et Cb :
Coefficients de chrominance rouge et bleu.
8Irreversible Color Transform
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fre´quences quant a` elles contiennent toute l’information sur les de´tails de
l’image. On comprend aise´ment que plus d’informations sont contenues dans
la version basses fre´quences que dans celle ne fournissant que les de´tails de
l’image. On dit que l’e´nergie de l’image est concentre´e dans les basses fre´-
quences.’ [DD03]
’L’objectif de DWT est donc de concentrer l’information de l’image en
une zone tre`s localise´e de manie`re a` pouvoir ensuite compresser fortement
les zones ne contenant que peu d’informations.’ [DD03]
Ainsi, le DWT est applique´ en filtrant chaque ligne et chaque colonne de
’l’image pre´pare´e’ avec un filtre de haute fre´quence et de basse fre´quence.
Puisque le re´sultat donne un double e´chantillon de l’image, la sortie de
chaque filtre est divise´e en deux. La figure 3.12 illustre le principe de l’algo-
rithme DWT.
Fig. 3.12 – Discret Wavelet Transform (DWT)
Le nombre de fois qu’est applique´ l’algorithme de´pend de l’imple´menta-
tion utilise´e pour la compression. La figure 3.13 montre le DWT applique´
deux fois de suite.
Fig. 3.13 – Application de la DWT deux fois de suite
C’est la DWT qui permet a` JPEG2000 d’autoriser l’acce`s a` l’image dans
diffe´rentes re´solutions. La re´solution 0 e´tant la basse fre´quence ligne/colonne
du dernier filtrage DWT. Dans la figure 3.13, LL2 est la plus petite re´solution
que JPEG2000 puisse offrir.
46 La compression d’images, le standard JPEG 2000
Les filtres autorise´s sont soit la paire (9,7) irre´versible de Daubechies ou
la paire (5,3) re´versible de Le Gall. La premie`re de´finit un filtre passe-bas a`
9 coefficients et un filtre passe-haut a` 7 coefficients ; tous deux a` coefficients
irrationnels. D’un autre coˆte´, la paire (5,3) de filtres passe-haut et passe-bas
est a` coefficients rationnels. En re`gle ge´ne´rale, la premie`re permet des taux
de compression plus e´leve´s pour une qualite´ donne´e, mais seule la seconde
est utilisable pour compresser sans perte.
La quantification
Lors du codage avec pertes, la pre´cision sur les coefficients d’ondelettes
est re´duite par quantification scalaire uniforme. La fonction de quantification
est pre´sente´e a` la figure 3.14 ou` ∆ est le pas de quantification de la sous
bande (chaque sous bande peut avoir un pas de quantification diffe´rent), w
est le coefficient d’ondelettes a` quantifier et Q(w) l’index de quantification
obtenu.
Fig. 3.14 – La fonction de quantification
Dans le cas d’un codage sans perte, le pas de quantification est e´gal a` 1,
ce qui signifie qu’aucune quantification n’est applique´e.
Le codage entropique
Lorsque les coefficients issus de la transforme´e en ondelettes ont e´te´
quantifie´s, chaque sous bande est de´coupe´e en entite´s rectangulaires appe-
le´es code-blocks typiquement de taille 64x64 ou 32x32. Chaque code-blocks
est encode´ inde´pendamment au moyen d’un codeur entropique adaptatif au
contexte. Brie`vement, ’un codeur parvient a` compresser une se´quence de 0
et de 1 en re´duisant la redondance pre´sente dans cette se´quence. Le fait qu’il
soit entropique signifie qu’il re´alise cette re´duction de redondance en utilisant
les probabilite´s d’occurrence de chaque symbole. Le fait qu’il soit adaptatif
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signifie que ces probabilite´s d’occurrence sont adapte´es dynamiquement au
cours du processus de codage. Enfin, le fait qu’il soit ”avec contexte” signifie
que la probabilite´ d’un symbole de´pend de la valeur des symboles voisins.’
[DD03]. Notons que le terme ”probabilite´” est a` prendre au sens ”fre´quence”.
L’allocation de de´bit
L’algorithme d’allocation de de´bit a pour but la cre´ation de paquets
de donne´es tels qu’ils sont de´finis dans la norme. Ces paquets sont cre´e´s
graˆce a` la se´quence binaire issue du codage entropique. Le de´coupage a`
plusieurs endroits de cette se´quence binaire permet de cre´er les paquets.
Chaque paquet correspond a` une certaine couche de qualite´ (le layer), d’un
niveau de re´solution d’une composante de l’image d’une meˆme zone spatiale.
Les zones spatiales de chaque niveau de re´solution sont appele´es precints.
Afin de permettre un acce`s ale´atoire rapide dans le codestream, le paquet est
constitue´ d’un en-teˆte identifiant son contenu. Le reste du paquet contient
les donne´es compresse´es.
Organisation du codestream
A cette e´tape, nous disposons d’un ensemble de paquets. Ces paquets
doivent eˆtre organise´s d’une certaine manie`re afin de cre´er un codestream
valide. L’ordre dans lequel vont eˆtre agence´s les paquets va de´finir l’ordre
de progression. C’est ici que la fonctionnalite´ ’de´codage progressif’ prend sa
forme.
Le codestream peut eˆtre organise´ de quatre manie`res diffe´rentes : par
couche de qualite´, par niveau de re´solution, par position ou par composante.
Lorsque le choix de l’organisation du codestream a e´te´ re´alise´, il suffit
d’e´crire celui-ci sur le disque. Notons tout de meˆme que ce choix n’est pas
fige´ a` tout jamais. En effet, il est possible de changer l’ordre de de´codage de
l’image de deux manie`res : soit en changeant l’ordre des paquets pour cre´er
un nouveau codestream soit en utilisant la fonctionnalite´ d’acce`s ale´atoire
au codestream permettant, graˆce aux en-teˆtes des paquets, d’acce´der aux
paquets de´sire´s.
3.3.5 Subdivision d’une image
La figure 3.15 illustre les diffe´rentes parties d’une image apre`s la com-
pression. Cette image posse`de quatre re´solutions.
L’image de de´part a e´te´ de´coupe´e en tiles (Figure 3.8). Ceux-ci sont
pre´traite´s afin d’optimiser la compression. Chaque tile est alors de´coupe´e en
sous bandes par le DWT. Chaque sous-bande est ensuite de´coupe´e en code
blocks et compresse´e par le codage entropique. L’allocation de de´bit regroupe
ces code blocks en paquets et l’organisation du codestream a lieu afin de
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de´finir l’ordre de progression. Les codeblocks sont regroupe´s en precints
afin d’acce´der plus facilement aux zones spatiales de l’image.
Fig. 3.15 – Structure d’une tile apre`s compression
3.3.6 Structure du codestream
La norme dans sa partie 1 de´finit le format du codestream. La figure
3.16 inspire´e de [Gra00] repre´sente l’arbre de de´composition du codestream.
Chacun des blocs est de´limite´ par une se´rie de marqueurs. Ces marqueurs
ne seront pas cite´s ici. Cependant, le lecteur de´sireux de connaˆıtre les spe´ci-
fications de ces marqueurs peut se rendre sur [COM00].
Fig. 3.16 – Arbre de structuration du codestream
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3.3.7 Une compression - plusieurs de´compressions
Une caracte´ristique tre`s importante de JPEG 2000 est qu’il est possible a`
partir d’une meˆme image compresse´e d’obtenir plusieurs de´compressions. Il
est en effet possible a` partir d’un meˆme codestream de de´compresser l’image
dans plusieurs qualite´s et meˆme plusieurs re´solutions. De plus, graˆce a` la
fonctionnalite´ d’acce`s ale´atoire, il est possible de ne de´compresser que cer-
taines parties de l’image. Ces fonctionnalite´s peuvent s’ave´rer tre`s utiles
surtout lorsque l’image compresse´e peut eˆtre visionne´e par plusieurs appa-
reils ayant des caracte´ristiques diffe´rentes. La figure 3.17 inspire´e de [Gra00]
illustre l’utilite´ de cette multi-de´compression.
Fig. 3.17 – Multi-de´compression d’un meˆme codestream
La figure 3.18 tire´e de [Tau03] illustre les codeblocks qu’il faut de´com-
presser a` partir du fichier JPEG2000 afin d’obtenir la partie d’image de´sire´e
dans la qualite´ et la re´solution souhaite´es.
Fig. 3.18 – Codeblocks a` de´compresser
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3.3.8 JPIP - Le protocole interactif de JPEG 2000
Jusqu’a` pre´sent, nous nous sommes inte´resse´s a` la flexibilite´ de JPEG2000
(acce`s ale´atoire et ordonnancement du codestream, de´codage progressif).
Dans un monde ou` les re´seaux sont omnipre´sents, il serait inte´ressant de
disposer d’un protocole de communication exploitant cette flexibilite´. A cet
effet, la partie 9 de la norme JPEG2000 de´finit un outil de transfert d’images
et de metadatas : le protocole de communication JPIP.
Dans ce point, nous allons brie`vement expliquer le fonctionnement de
JPIP. Le lecteur de´sireux d’approfondir le sujet peut se re´fe´rer aux articles
[Tau02] et [TP]
JPIP est un protocole de communication client/serveur pouvant eˆtre
imple´mente´ sur HTTP, mais conc¸u e´galement pour eˆtre transporte´ avec
d’autres protocoles. Ce protocole permet aux serveurs de re´pondre aux de-
mandes des clients en renvoyant des fichiers JPEG2000 complets ou des
morceaux d’images exploitant ainsi au maximum les proprie´te´s offertes par
JPEG2000.
La figure 3.19 tire´e de [AWA] illustre une architecture utilisant JPIP.
Dans cette architecture, le client envoie au serveur via une syntaxe bien
de´finie, des requeˆtes spe´cifiant les parties d’image ou les metadatas dont il a
besoin. Le serveur quant a` lui, se´lectionne le morceau de fichier JPEG2000
compresse´ correspondant a` la requeˆte du client. Ce morceau est ensuite
envoye´ au client qui cache ce fichier sur le disque, le de´compresse et l’affiche.
La cache disque permet ainsi d’e´viter de demander a` nouveau les meˆmes
morceaux d’image au serveur.
Fig. 3.19 – Architecture JPIP
En terme re´seau, la possibilite´ d’acce´der a` certaines zones de l’image
permet de re´aliser des gains de bande passante et de vitesse de transfert
importants. Le client quant a` lui verra son volume d’informations et ses
temps de calculs re´duits. Ceci est particulie`rement inte´ressant lorsque l’on
travaille avec des images tre`s grandes ne´cessitant un espace de stockage que
le client ne posse`de pas toujours et un temps de de´compression important si
l’on veut de´compresser toute l’image. En effet, il n’est pas toujours ne´cessaire
d’envoyer l’inte´gralite´ de l’image au client dans sa meilleure re´solution et sa
meilleure qualite´. Le cytologiste par exemple, pourra consulter une version de
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l’image en petite re´solution et se´lectionnera par la suite les morceaux d’image
qu’il de´sire visualiser en re´solution plus grande et dans ce cas, seulement
cette partie de l’image est downloade´e.
Notons simplement que JPIP permet e´galement l’utilisation du mode
sans e´tat (stateless) et du mode avec e´tat (statefull), permettant de re´aliser
une gestion de la cache sophistique´e pour e´liminer la transmission redon-
dante de donne´es.
La partie 9 de la norme JPEG2000 de´finit e´galement une manie`re d’indexer
les codestreams JPEG2000. Ces index permettent d’acce´der ale´atoirement
aux paquets de´sire´s. Cette manie`re de proce´der permet de re´aliser son propre
protocole d’acce`s aux images la` ou` toutes les fonctionnalite´s offertes par JPIP
ne sont pas ne´cessaires. Le parsing n’est alors plus effectue´ en temps re´el a`
chaque requeˆte du client. Le fichier est ’pre´parse´9’.
3.3.9 Les imple´mentations JPEG2000
A ce jour, plusieurs imple´mentations de JPEG2000 existent. Nous allons
e´nume´rer les plus importantes.
– JJ2000 est une imple´mentation de JPEG2000 re´alise´e en Java par
Canon, l’EPFL et Ericsson. Cette imple´mentation est fournie avec
le code source Java permettant ainsi a` un programmeur de l’utili-
ser a` des fins non commerciales. JJ2000 a e´te´ se´lectionne´ comme l’un
des deux produits standards de la partie 5 de la norme JPEG2000.
http://jj2000.epfl.ch.
– Jasper est une imple´mentation de JPEG2000 en C re´alise´e par Image
Power, Inc. et l’University of British Columbia. Cette imple´menta-
tion open-source permet aux programmeurs de la distribuer, la modi-
fier et l’utiliser a` des fins non commerciales. Jasper, est le deuxie`me
produit standard se´lectionne´ dans la partie 5 de la norme. http:
//www.ece.uvic.ca/~mdadams/jasper/.
– Kakadu est une imple´mentation de JPEG2000 en C++ re´alise´e par
l’un des fondateurs de la norme JPEG2000, David Taubman. Ka-
kadu a e´te´ imple´mente´ avec les principales fonctionnalite´s de JPIP ce
qui permet une navigation client/serveur dans les images JPEG2000.
http://www.kakadusoftware.com/.
– OPENJpeg librairie est un codec JPEG2000 open-source e´crit en
langage C par le laboratoire TELE de l’Universite´ Catholique de Lou-
vain (UCL). Ce codec a e´te´ de´veloppe´ dans le but de promouvoir l’uti-
lisation de JPEG2000. OpenJpeg est sous licence BSD ce qui permet
9A la cre´ation du fichier JPEG2000 un exe´cutable est lance´ permettant d’accompagner
le fichier JPEG2000 d’un fichier d’index
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a` un programmeur d’utiliser et de modifier la librairie meˆme pour des
applications commerciales. http://www.openjpeg.org.
Le site http://jj2000.epfl.ch/jj_links/index.html propose une liste
d’autres solutions possibles (plugins, codecs, solutions hardwares).
3.4 JPEG2000 et le monde me´dical
L’ensemble des caracte´ristiques de JPEG 2000 en fait un standard tre`s
utile dans de nombreux domaines et tout particulie`rement l’imagerie me´-
dicale. Les me´decins, biologistes, radiologues sont amene´s a` manipuler des
images de plus en plus grandes, difficiles a` stocker et a` transmettre sur un
re´seau de communication.
De plus, l’imagerie me´dicale exige un niveau de qualite´ tre`s e´leve´, requie´-
rant ainsi une compression sans perte de qualite´. En effet, la de´gradation
de l’image et l’apparition d’artefacts pourraient conduire a` des erreurs de
diagnostic inacceptables dans un domaine ou` la vie des patients est en jeu.
A cet effet, JPEG 2000 est capable de compresser des images sans
perte de qualite´ et ce, avec de bonnes capacite´s de compression.
JPEG2000 posse`de e´galement des fonctionnalite´s tre`s inte´ressantes directe-
ments applicables a` l’imagerie me´dicale. Voici une liste de quelques applica-
tions de fonctionnalite´s dans le domaine me´dical :
– L’utilisation de JPIP permet de n’avoir qu’une seule copie des images
sur un serveur centralise´. Ces images e´tant de grandes tailles, les clients
peuvent acce´der aux parties de l’image qui les inte´ressent permettant
ainsi d’avoir des stations de visualisation tre`s fluides en re´duisant les
temps de calcul et la quantite´ d’informations a` stocker. De plus, JPIP
permet de re´aliser des applications de type ’te´le´me´decine’ permettant
par exemple a` un expert de consulter une image a` distance afin de
rendre un diagnostic.
– La fonctionnalite´ re´gion d’inte´reˆt offre de´ja` des ouvertures tre`s in-
te´ressantes dans le domaine. Les images e´tant de tre`s grandes tailles,
meˆme compresse´es, celles-ci risquent d’occuper une place importante
sur le disque surtout si l’utilisateur de´sire du ”sans perte”. Graˆce aux
re´gions d’inte´reˆt, on pourra compresser sans perte les parties inte´res-
santes, les autres parties quant a` elles moins inte´ressantes pourront
eˆtre compresse´es normalement ou avec perte.
De plus, les re´gions d’inte´reˆt pourront eˆtre de´compresse´es avant les
autres permettant ainsi a` l’observateur de gagner un temps pre´cieux
en ayant de´ja` les parties de l’image qui l’inte´ressent. Le re´sultat du
diagnostic n’en sera que plus rapide.
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– JPEG2000 offre la possibilite´ d’ajouter desmetadatas au codestream.
Ceci ouvre la voie a` la possibilite´ d’ajouter des annotations sur des
zones de l’image et meˆme des commentaires sur toute l’image entie`re.
Certaines applications, comme celles lie´es aux standards DICOM (Di-
gital Imaging and Communication In Medicine) en charge de la cre´a-
tion et de la maintenance d’un standard facilitant l’e´change de donne´es
me´dicales, ont leurs propres me´thodes sophistique´es pour traiter ces
me´tadatas. Le comite´ JPEG travaille avec le comite´ DICOM pour
s’assurer que ces deux standards importants pourront facilement eˆtre
inte´gre´s.
– Le codestream JPEG 2000 peut eˆtre ordonne´ pour transmettre des
images de re´solution infe´rieure, ou de qualite´ re´duite, bien avant que
l’image entie`re ne soit transmise. Ceci aide fortement les applications
de navigation, et signifie qu’un seul fichier est ne´cessaire pour diverses
applications.
– De nombreuses formes d’images peuvent eˆtre compresse´es avec
JPEG 2000 : images radiologiques, cytologiques et d’autres types d’images
me´dicales.
Il est a` noter e´galement que l’imagerie me´dicale ne´cessite des outils de na-
vigation performants dans les mega-images10. Ces outils pourront tirer parti
de l’ensemble des fonctionnalite´s propose´es par JPEG2000 (acce`s ale´atoire
au codestream, re´organisation du codestream sans recompression, de´codage
progressif). Cependant, l’utilisation de JPEG2000 par les me´decins, biolo-
gistes, radiologues doit leur permettre de re´aliser un diagnostic plus rapide
ou tout aussi rapide qu’avec les moyens traditionnels. Dans le cas contraire,
l’utilisation de JPEG2000 n’est pas tre`s inte´ressante. La partie analyse et
re´sultats de ce meˆme travail propose une solution a` la navigation dans les
mega-images tirant profit des fonctionnalite´s de JPEG2000.
3.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons de´montre´ la ne´cessite de disposer d’une me´-
thode de compression d’images. Dans cette optique nous nous sommes tout
particulie`rement attarde´s sur le standard JPEG2000. En effet, les caracte´ris-
tiques de JPEG2000 en font un standard tre`s prometteur dans de nombreux
domaines notamment le domaine me´dical. Il est maintenant possible de re´a-
liser avec JPEG2000 des applications qu’il aurait e´te´ impossible de re´aliser
auparavant par exemple [Zuy03] et [Dec04]. L’ensemble des fonctionnalite´s
10Terme ge´ne´ralement donne´ aux images de tre`s grandes tailles
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offertes, ainsi que sa grande flexibilite´, ouvrent la porte a` la re´alisation d’ap-
plications tre`s e´labore´es comme l’application re´alise´e dans le cadre de ce
travail et de´crite dans la partie ’Analyse et re´sultats’.
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Chapitre 4
Optimisation des
performances : le caching et
le prefetching
4.1 Introduction
Il y a encore quelques anne´es, alors que les de´bits des re´seaux e´taient
limite´s a` des vitesses relativement lentes, la re´alisation d’applications client-
serveur exigeantes en temps de re´ponse1 e´tait quasi inconcevable. Depuis
quelques anne´es, l’augmentation des de´bits duˆ a` l’apparition de technolo-
gies type ADSL et l’ame´lioration des re´seaux locaux, furent des facteurs
stimulants pour la re´alisation de ce type d’applications.
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avions note´ que la compression des don-
ne´es permettait d’augmenter sensiblement la vitesse de transfert re´seau par
la re´duction des donne´es a` transfe´rer. Dans certaines situations cependant,
la compression des donne´es ne peut satisfaire a` elle seule l’exigence d’un
temps de re´ponse tre`s rapide. Il peut en effet arriver que, dans certaines ap-
plications, les temps de re´ponse deviennent trop longs pour diverses raisons
(serveur surcharge´, redondance d’informations, re´seau lent) rendant l’appli-
cation quasi inutilisable. Pour essayer de contrer ces proble`mes, des tech-
niques permettant d’optimiser les transferts client-serveur sont apparues.
Dans ce chapitre nous allons tenter d’exposer des techniques permettant
d’optimiser sensiblement les performances d’applications re´seau au temps
de re´ponse critique. Dans cette optique, nous tenterons de de´finir et d’expli-
citer les principes du caching des donne´es et d’en donner les principaux
avantages. Nous e´voquerons par la suite plusieurs me´thodes possibles pour
la gestion d’une cache. Nous pre´senterons e´galement la technique du pre´-
fetching2. Nous tirerons enfin quelques conclusions.
1Le temps entre l’envoi de la requeˆte et la re´ception comple`te des donne´es
2Terme anglais que l´on pourrait traduire par ´pre´-traitement/chargement´
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4.2 Le caching
En informatique, la notion de caching peut s’appliquer a` beaucoup de
domaines. Dans cet expose´, nous limiterons nos explications au caching
client-serveur. D’autres mode`les de caching comme par exemple celui du
processeur, ne seront pas aborde´s ici. Les notions de base sont cependant
identiques.
Dans certains types d’applications, un client est parfois amene´ a` consul-
ter plusieurs fois la meˆme donne´e a` intervalles re´guliers. Les gains alors
re´alise´s graˆce a` la compression pourraient tre`s vite se perdre au de´triment
d’une redondance de transfert de la donne´e. Ces meˆmes demandes re´pe´ti-
tives couple´es a` un nombre croissant de clients engendrent un accroissement
important du trafic re´seau et de la charge de travail au niveau du serveur
pouvant se traduire par un temps de re´ponse beaucoup trop long pour cer-
tains types d’applications.
4.2.1 Principe et de´finition
Afin d’illustrer le principe du caching, partons de la me´taphore suivante :
un chercheur re´alise un travail ne´cessitant des documents se trouvant en bi-
bliothe`que. Chaque fois qu’il de´sire consulter une page d’un livre, il peut
envoyer un mail a` la bibliothe`que en demandant de la photocopier et de
la lui envoyer par courrier. De`s la re´ception, il la consulte puis, la jete im-
me´diatement a` la poubelle. Quelques heures plus tard, il se rend compte
qu’il de´sire a` nouveau consulter cette page. Celle-ci ayant e´te´ jete´e, notre
chercheur est oblige´ d’envoyer une nouvelle demande a` la bibliothe`que. Afin
d’e´viter un double travail pour la bibliothe`que et une perte de temps pour le
chercheur, il eut e´te´ pre´fe´rable que celui-ci dispose d’une farde permettant
de stocker ces documents et de les retrouver rapidement.
Transpose´ dans le monde informatique, le fait de classer les documents
rec¸us dans une farde a` proximite´ du client s’apparente a` ce que l’on appelle
du caching.
Selon Microsoft : ”Caching is a technique widely used in computing to
increase performance by keeping frequently accessed or expensive data in me-
mory. In the context of a Web application, caching is used to retain pages or
data across HTTP requests and reuse them without the expense of recreating
them.”
De manie`re simple, le caching a pour but de stocker des donne´es fre´-
quemment ou re´cemment utilise´es. Ce stockage peut eˆtre re´alise´ soit sur
le disque dur soit en me´moire vive. Lorsque le client a besoin d’une donne´e,
la cache est d’abord compulse´e. Si celle-ci posse`de les donne´es ne´cessaires,
aucune requeˆte n’est envoye´e au serveur. Dans le cas contraire, le serveur
est interroge´. Nous pouvons donc constater que le temps de re´ponse pour
une donne´e qui se trouve de´ja` en cache est infe´rieur au temps de re´ponse si
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la meˆme donne´e devait eˆtre demande´e au serveur.
La figure 4.1 illustre le fonctionnement du caching a` l’aide d’une machine
a` e´tat. Le client souhaite consulter la donne´e A.
Fig. 4.1 – Le client souhaite consulter la donne´e A
Dans la me´taphore du chercheur, arrive un moment ou` la farde de celui-
ci est remplie. Il faut alors de´cider d’un document a` e´jecter. A cet effet,
plusieurs politiques existent, nous les de´crirons un peu plus tard. Avant
toute chose, afin de bien cerner le caching, nous allons, dans le point suivant
en e´voquer les principaux avantages.
4.2.2 Avantages du caching
Les avantages du caching sont assez e´vidents. Pour des applications dans
lesquelles plusieurs consultations d’une meˆme donne´e risquent de se pre´sen-
ter, le caching des donne´es pre´sente des avantages non ne´gligeables au niveau
de trois facteurs :
Le premier facteur est la re´duction de la charge de travail du
serveur. A petite e´chelle, lorsqu’un seul client est connecte´ au serveur, le
gain est peu significatif. Cependant, si l’on e´tend a` des dizaines de clients
connecte´s au meˆme serveur, la diminution du nombre de requeˆtes envoye´es
par la disponibilite´ de l’information en cache pour le client, permet de dimi-
nuer sensiblement le travail du serveur.
Le deuxie`me facteur se situe au niveau du de´sengorgement de la
bande passante. En effet, avec le caching, beaucoup moins d’informations
circulent sur le re´seau. Sur un re´seau lent ou un re´seau utilise´ par beaucoup
d’utilisateurs, l’impact du caching peut se re´ve´ler tre`s inte´ressant.
Le troisie`me facteur est la diminution du temps de re´ponse pour
le client. Cet avantage est soit la conse´quence des deux autres c’est-a`-dire,
plus la charge du serveur est re´duite et plus la bande passante est libre, plus
les temps de re´ponse sont rapides, soit la conse´quence d’une disponibilite´
imme´diate de l’information de´sire´e en cache.
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4.2.3 Politique de gestion de la cache
Lorsqu’une application client-serveur utilise le mode`le de caching, le
client a la possibilite´ de limiter la taille de sa cache. Lorsque celle-ci est
remplie, le client doit de´cider quel bloc de donne´es il va e´jecter. A cet effet,
plusieurs politiques de gestion de la cache existent.
Une premie`re me´thode, est la me´thode ale´atoire. Cette me´thode est
la plus simple. Elle consiste a` e´jecter au hasard un bloc de donne´es de la
cache.
Une deuxie`me me´thode, est la LRU (Least Recently Used). Le prin-
cipe consiste a` marquer par un timestamp3, un bloc pre´sent dans la cache
lorsqu’il est utilise´. Lorsque la cache est pleine, le bloc le moins re´cemment
utilise´ sera alors e´jecte´ pour faire place au suivant.
Une troisie`me me´thode est la LFU (Least Frequently Used). Le prin-
cipe consiste a` incre´menter un compteur associe´ a` chaque bloc de donne´es
en cache lorsque ce bloc est utilise´. Lorsque la cache est pleine, le bloc le
moins fre´quemment utilise´ est alors e´jecte´ pour faire place au suivant.
Une quatrie`me me´thode est le FIFO (First In First Out). Le principe
de cette me´thode consiste a` e´jecter le bloc le plus ancien dans la cache.
Une cinquie`me me´thode est l’utilisation d’un TTL (Time To Live).
Le principe consiste a` associer a` chaque bloc de donne´es un compteur de
temps de vie spe´cifiant le temps durant lequel le bloc de donne´es doit rester
en cache. Lorsque le temps de vie du bloc est a` expiration, ce bloc est e´jecte´
de la cache.
Notons simplement que dans une application, certaines politiques de ges-
tion sont plus efficaces que d’autres.
4.2.4 Le pre´fetching
Principe
Comme nous l’avons note´, le client be´ne´ficie plus rapidement de la donne´e
de´sire´e lorsque celle-ci se trouve en cache. Dans la figure 4.1, on voit que
lorsque le client ne dispose pas de la donne´e ne´cessaire dans sa cache, celui-ci
passe par une phase d’attente de re´ponse du serveur puis de te´le´chargement.
Afin d’e´viter au maximum cette proce´dure qui risque d’eˆtre trop longue
(re´seau ou serveur lent), il serait judicieux de cumuler le syste`me de cache a`
un autre syste`me permettant de remplir celle-ci a` l’avance. C’est le principe
du prefetching.
Graˆce a` des mode`les mathe´matiques de prefetching spe´cifiques a` l’ap-
plication, il peut eˆtre possible, de profiter des moments d’inactivite´ du
client pour te´le´charger certaines donne´es que l’algorithme de prefetching
aurait se´lectionne´es suivant des crite`res qui lui sont propres. L’algorithme
3Indication du temps auquel se produit l’e´ve`nement
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de prefetching re´alise donc deux choses : cre´er un liste des donne´es a`
te´le´charger et te´le´charger ces donne´es.
Plusieurs crite`res peuvent eˆtre se´lectionne´s afin de de´cider quelles sont
les informations a` te´le´charger a` l’avance. Pour donner un exemple simple
en faisant le lien avec le chapitre traitant de JPEG2000, il e´tait possible de
se´lectionner dans une image, des re´gions d’inte´reˆt. L’algorithme de prefet-
ching pour une application de navigation dans l’image pourrait de´cider de
te´le´charger ces re´gions d’inte´reˆt a` l’avance pour les mettre en cache permet-
tant ainsi une visualiation plus fluide de l’image.
Notons simplement que les algorithmes de prefetching peuvent tre`s vite
devenir lourds pour le client lorsque ceux-ci re´alisent des calculs tre`s impor-
tants pour de´terminer les blocs de donne´es a` te´le´charger. C’est pourquoi, un
algorithme de pre´fetching ne doit eˆtre imple´mente´ que dans des applications
pour lesquelles les temps de re´ponse sont critiques.
Comple´tons a` pre´sent la figure 4.1 en y ajoutant les deux e´tats du client a`
savoir l’e´tat 1 : actif et l’e´tat 2 : inactif. Pendant l’e´tat d’activite´, l’algorithme
traditionnel du caching sera utilise´ tandis que lorsque le client est en e´tat
d’inactivite´4, l’algorithme du pre´fetching sera lance´. La figure 4.2 pre´sente
l’ajout de ces diffe´rentes caracte´ristiques. Le prefetching client ne doit pas
perturber l’utilisateur lorsqu’il visualise des donne´es. A cet effet, l’algorithme
de prefetching doit pouvoir eˆtre interrompu a` tout moment si le client de´sire
retourner du mode inactif au mode actif.
Fig. 4.2 – Machine a` e´tat avec caching et prefetching
4De´cide´e lorsque le client n’a plus re´alise´ d’actions pendant X secondes
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Avantages
Comme nous l’avons de´ja` cite´ auparavant, le prefetching pre´sente un
avantage lorsque les temps de re´ponse pour l’application client sont critiques.
Le prefetching va donc ’combler’ deux principaux proble`mes de lenteur lie´s
au mode`le client-serveur.
Le premier proble`me que le prefetching va tenter de re´soudre se situe
au niveau de la vitesse de transmission du re´seau. Lorsque celle-ci est
tre`s lente, l’application client peut devenir inutilisable si l’on devait te´le´char-
ger les blocs de donne´es au fur et a` mesure de leur ne´cessite´.
Le deuxie`me proble`me que le prefetching va tenter de re´soudre se
situe au niveau du temps de re´ponse du serveur. Le serveur peut en
effet ne pas eˆtre tre`s rapide soit de par ses caracte´ristiques techniques soit
parce qu’il est solicite´ par un grand nombre de clients.
4.3 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ diffe´rentes techniques permettant
a` des applications client-serveur au temps de re´ponse critique de fonctionner
le plus efficacement possible.
Dans cette optique, nous avons mis en avant les avantages que repre´sente
l’emploi du caching des donne´es dans une application client-serveur. Cette
technique peut en effet s’ave´rer tre`s efficace pour une application dans la-
quelle plusieurs consultations d’une meˆme donne´e risquent de se pre´senter.
Les gains peuvent alors se remarquer a` plusieurs niveaux : la diminution de
la charge du travail du serveur, le de´sengorgement de la bande passante et
surtout un meilleur temps de re´ponse pour le client.
Afin d’ame´liorer encore l’aspect ’temps de re´ponse’, nous avons pre´sente´
une ame´lioration possible du caching appele´ le prefetching. En effet, graˆce
a` des mode`le mathe´matiques spe´cifiques, il est possible de de´terminer avec
une probabilite´ plus ou moins certaine les blocs de donne´es que le client sera
amene´ a` consulter dans un avenir plus ou moins proche et ainsi de profiter
des moments d’inactivite´ du client pour les te´le´charger.
Lorsqu’une application client-serveur est de´veloppe´e, il peut eˆtre judi-
cieux d’e´tudier la possibilite´ d’inte´grer ces diffe´rentes techniques surtout s’il
s’agit d’une application avec un temps de re´ponse critique. Il ne faut cepen-
dant pas oublier qu’il s’agit de techniques ajoutant un surplus de travail au
client. C’est pourquoi, une analyse judicieuse doit eˆtre re´alise´e afin d’e´viter
un alourdissement pour l’application client.
Dans la partie analyse et re´sultats de ce me´moire, nous e´tudierons la
mise en place d’un syste`me de caching couple´ a` un syste`me de prefetching
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Chapitre 5
Objectifs et choix re´alise´s
5.1 Introduction
Tout au long du deuxie`me chapitre de l’e´tat de l’art, nous avons pu nous
rendre compte de l’e´tat d’avancement du syste`me de te´le´microscopie du labo-
ratoire de Mont-Godinne suite aux diffe´rents travaux re´alise´s par d’anciens
me´morants. Nous en avons conclu que le module principal a` de´velopper e´tait
celui de la visualisation.
Suite a` diffe´rentes discussions avec les responsables du laboratoire de
cytologie1, des objectifs ont e´te´ de´finis afin de cadrer le de´veloppement de
l’application. Dans ce chapitre, nous allons dresser un bilan des principaux
objectifs qui ont guide´ la re´alisation de ce travail. Suite a` cela, nous poserons
et justifierons les principaux choix qui permettront de les atteindre le plus
efficacement possible.
5.2 Pre´sentation des objectifs
La mise en e´vidence des principaux objectifs n’est pas chose aise´e. Il
faut a` la fois tenir compte des caracte´ristiques des individus susceptibles
d’utiliser le logiciel mais e´galement des limites potentielles impose´es par
certaines contraintes techniques.
L’objectif principal de l’application de visualisation est de permettre a` un
spe´cialiste exte´rieur au laboratoire, de visualiser des me´gaimages repre´sen-
tant des lames virtuelles pre´ce´demment capture´es et stocke´es sur un serveur
d’images. Cette personne habitue´e a` diagnostiquer des lames porte-objets
a` l’aide d’un microscope conventionnel, devra eˆtre a` meˆme, graˆce a` l’outil
de visualisation propose´, de poser un diagnostic le plus juste possible afin
d’aider le biologiste du laboratoire dans son examen. C’est pourquoi, l’ap-
plication actuelle doit reposer sur des principes permettant un diagnostic de
qualite´, rapide et efficace. Les objectifs de´crits ci-dessous ont de`s lors e´te´
1Mr Chatelain B., Mr Cornet Y.
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principalement guide´s par les exigences des biologistes, les fonctionnalite´s
de base du microscope conventionnel et en s’inspirant d’exemples d’applica-
tions telles que celles de´crites dans l’e´tat de l’art de cet ouvrage et ce, afin
que l’application soit utilisable dans un contexte me´dical.
Les principaux objectifs sont :
– Un acce`s a` distance et se´curise´
– La fluidite´ de la navigation
– Une navigation intuitive
– La prise en compte de la diversite´ des environnements
– Les outils supple´mentaires
5.2.1 Un acce`s a` distance et se´curise´
Cet objectif est un aspect qui va influencer de manie`re tre`s importante
la conception globale de l’application. Dans cette perspective, le paradigme
client-serveur est un moyen tre`s puissant pour faire communiquer des ap-
plications dans un environnement distribue´2. Graˆce a` un protocole de com-
munication bien pre´cis, le client et le serveur peuvent ainsi dialoguer afin de
s’e´changer des informations. A cet effet, les seuls parame`tres ne´cessaires a` la
connexion sont l’adresse IP du serveur ainsi que le nume´ro de port identifiant
l’application sur ce meˆme serveur.
Il est e´galement important de noter que le serveur devra eˆtre a` meˆme de
permettre a` plusieurs clients de se connecter simultane´ment pour visualiser
des images.
Le caracte`re confidentiel des donne´es transfe´re´es par une application de
type me´dical exige un niveau de se´curite´ assez e´leve´. C’est pourquoi, il faut
s’assurer que seules les personnes autorise´es peuvent avoir acce`s aux me´gai-
mages pre´sentes sur le serveur. Un syste`me d’acce`s se´curise´ par login et mot
de passe est donc une exigence minimale.
5.2.2 La fluidite´ de la navigation
L’application de visualisation se doit d’imiter du mieux possible les ca-
racte´ristiques d’un microscope conventionnel. C’est pourquoi, la navigation3
dans l’image doit eˆtre la plus fluide4 possible. Cet objectif est sans conteste
le plus complexe a` re´aliser car les images a` visualiser font plusieurs cen-
taines voire plusieurs milliers de me´gabytes ce qui dans un environnement
2Environnement dont les e´le´ments sont ge´ographiquement distants mais relie´s par re´-
seau
3Par navigation nous entendons les de´placements suivant l’axe X-Y et les changements
d’objectifs
4La fluidite´ signifie que nous voulons e´viter au maximum les temps d’attente d’affichage
de l’image pour le client
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client-serveur demande beaucoup de ressources et ce, a` plusieurs niveaux
a` savoir la rapidite´ du re´seau, les performances du serveur et du
client. Tous ces parame`tres doivent eˆtres optimise´s au maximum tant au
niveau hardware que par des techniques software telles que le caching5 et
les fonctionnalite´s avance´es offertes par le standard JPEG20006 comme par
exemple le de´codage progressif.
Bien que ces techniques soient performantes, il faut ne´anmoins rester
re´aliste quant a` la performance du mate´riel hardware. Il serait, en effet,
utopique d’envisager une fluidite´ de la navigation avec des postes clients de
type 486 connecte´s a` un re´seau modem 56Ko. C’est pourquoi, l’objectif de
fluidite´ ne pourra eˆtre atteint que dans des conditions minimales de perfor-
mance hardware a` savoir une connexion ADSL, un poste client cadence´ a`
1Ghz et 256Mo de RAM et un serveur d’image performant.
5.2.3 Une navigation intuitive
Comme nous l’avons de´ja` pre´cise´, l’application sera utilise´e par des bio-
logistes habitue´s a` re´aliser leur diagnostic a` l’aide d’un microscope conven-
tionnel. C’est pourquoi, l’application re´alise´e devra imiter du mieux possible
les caracte´ristiques offertes par ce type d’appareil a` savoir le de´placement
suivant l’axe X-Y et les changements d’objectifs.
Il faut e´galement noter qu’avec ce type d’application, le biologiste ne
dispose pas du support physique (la lame porte-objets) lui permettant de
connaˆıtre sa position dans l’e´chantillon analyse´. C’est pourquoi, une fonc-
tionnalite´ permettant de visualiser l’e´chantillon dans son ensemble sera ajou-
te´e. C’est ce que nous avons qualifie´ de slide view7. De plus, en rendant ce
slide view cliquable, l’application permettra au me´decin de se de´placer di-
rectement a` une position choisie de l’e´chantillon.
5.2.4 Tenir compte de la diversite´ des environnements
L’application cliente est destine´e a` eˆtre installe´e dans des environne-
ments diffe´rents. Celle-ci est en effet susceptible d’eˆtre utilise´e dans diffe´rents
hoˆpitaux et laboratoires. Cette diversite´ des environnements engendre des
configurations pouvant varier e´norme´ment au niveau des re´solutions d’e´cran
utilise´es (800x600, 1024x768, 1400x1050) mais e´galement au niveau du sys-
te`me d’exploitation pre´sent sur le poste de travail (Windows, Linux, Mac,...).
C’est pourquoi, le de´veloppement de l’application doit prendre en compte
cette diversite´ en choisissant des outils ade´quats permettant a` l’application
de s’adapter.
5Cfr. Mate´riel et me´thode, Chapitre 4
6Cfr. Mate´riel et me´thode, Chapitre 3
7Cfr. Etat de l’art, Chapitre 1
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5.2.5 Les outils supple´mentaires
Ces outils supple´mentaires pre´sents sur l’application cliente, aideront les
biologistes a` poser leur diagnostic. Il est cependant a` noter que ces outils
ne sont pas de grande utilite´ si les objectifs de base, c’est-a`-dire ceux ci-
te´s pre´ce´demment, ne sont pas atteints. Cependant, il est important d’en
tenir compte de`s a` pre´sent pour pouvoir de`s le de´but de la conception de
l’application, pre´voir l’ajout de ces diffe´rents outils de manie`re aise´e.
Ces outils pourront ainsi eˆtre de´finis ulte´rieurement par les biologistes
au fur et a` mesure de leur besoin. Nous pouvons a` titre d’exemple en citer
quelques-uns : capture d’images, compte globule, mesure de l’e´chantillon,
travail sur les couleurs de l’image (RGB, luminosite´, contraste).
5.3 Choix re´alise´s
Dans le point pre´ce´dent, nous avons de´fini une se´rie d’objectifs qui de-
vront eˆtre respecte´s par l’application sous peine d’eˆtre difficilement exploi-
tables dans le monde me´dical. Pour ce faire, certains choix techniques et
conceptuels doivent eˆtre re´alise´s. Dans ce point, nous allons e´tudier les choix
qui vont mener a` la re´alisation d’une application en phase avec les objectifs
fixe´s. Nous tenterons e´galement de motiver chacun de ces choix.
Avant toute chose, il est important de se reme´morer que l’application
a` de´velopper fait suite a` une se´rie de travaux de´ja` re´alise´s8. Le standard
JPEG2000 nous est de`s lors impose´. Notons malgre´ tout que ce choix au-
rait sans nul doute e´te´ celui de ce travail. JPEG2000 posse`de en effet des
fonctionnalite´s inte´ressantes offrant un certain nombre d’avantages a` une ap-
plication manipulant des images me´dicales9. Les choix pre´sente´s ci-dessous
partent donc du principe que JPEG2000 est un choix pre´alablement impose´.
5.3.1 Le langage de programmation JAVA
L’avantage principal offert par Java est sans conteste sa portabilite´. Un
programme e´crit dans ce langage est compile´ une premie`re fois pour fournir
du byte-code assurant a` Java sa portabilite´ vers de tre`s nombreux environ-
nements10. Chaque environnement posse`de son propre interpre´teur appele´
la machine virtuelle. Celle-ci permet de traduire ce byte-code en code exe´cu-
table par l’environnement cible. Il n’est donc pas ne´cessaire de recompiler le
code pour chaque environnement. Ce premier avantage re´pond directement
8Cfr. Etat de l’art, Chapitre 2
9Cfr. Mate´riel et me´thode, Chapitre 3 : JPEG2000 et le monde me´dical
10Windows 3.1/95/98/NT4/2000/ME/XP/CE, MacOS, Solaris, Linux, AIX, OS/2,
IRIX, UnixWare, HP/UX, Digital Unix, AmigaOS, BeOS, OpenVMS, FreeBSD, SunOS,
RiscOS
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a` l’objectif exigeant de tenir compte de la diversite´ des environnements pos-
sibles pour le poste client.
Java s’accompagne e´galement de nombreuses bibliothe`ques tre`s com-
ple`tes pour la conception d’interfaces graphiques ce qui s’ave`re particulie`-
rement adapte´ a` la conception d’une interface la plus soigne´e et la plus
intuitive possible exige´e pour le poste client.
De plus, de par son paradigme oriente´ objet, Java permet de re´diger
un code proprement de´coupe´ en modules ce qui s’ave`rera particulie`rement
efficace pour l’imple´mentation de l’architecture que nous pre´senterons dans
le chapitre suivant.
Enfin, les images de base e´tant encode´es sous le format JPEG2000, le
choix de Java s’ave`re judicieux dans le sens ou` une librairie totalement open
source e´crite dans ce langage permet de manipuler les images JPEG2000 a`
partir de son propre code. C’est la librairie JJ2000 [Rap].
Il ne faut cependant pas oublier que dans le langage Java, la gestion
de la me´moire se fait de manie`re automatique par un me´canisme appele´ le
garbage collector. Ce langage ne permet pas de travailler directement sur
cette gestion de la me´moire. Des proble`mes avaient de´ja` e´te´ rencontre´s dans
l’application viewer re´alise´e par L. Zuyderhoff dans [Zuy03]. L’architecture
devra donc eˆtre conc¸ue de manie`re a` prendre en compte ce proble`me. Nous
y reviendrons dans les de´tails de l’architecture au chapitre suivant.
5.3.2 De´compression et transfert par re´solution de tile
L’un des objectifs de l’application est d’offrir une visualisation fluide.
Les temps de re´ponse11 doivent de`s lors eˆtre les plus courts possibles. De
plus, dans une optique de performance il faut essayer d’occuper le moins de
me´moire possible pour ne pas reproduire les proble`mes rencontre´s dans le
viewer du travail [Zuy03].
Afin de re´pondre a` ces diffe´rentes exigences, le standard JPEG2000
s’ave`re tre`s utile de par les caracte´ristiques et les fonctionnalite´s qu’il pro-
pose. En effet, graˆce a` ce standard, il est possible de ne de´compresser qu’une
partie de l’image. Cette approche offre un certain nombre d’avantages :
– L’application e´tant scinde´e entre un client et un serveur, les images
doivent transiter par le re´seau. En ne transfe´rant que les parties de
l’image ne´cessaires a` la visualisation, on diminue l’engorgement et les
temps de transfert re´seau.
– Les ressources mate´rielles ne´cessaires a` la de´compression sont concen-
tre´es uniquement sur les parties que l’utilisateur de´sire consulter.
– L’occupation de la me´moire est e´galement optimise´e. La me´moire ne
contient que les parties d’image ne´cessaires a` la visualisation.
11Par temps de re´ponse on entend le temps entre l’envoi de la requeˆte du client au
serveur et l’affichage de l’image a` l’e´cran
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Les images e´tant encode´es sous forme de tiles12, c’est tout naturellement
que les tiles seront choisies comme unite´ de transfert pour les morceaux
d’images.
Une fonctionnalite´ importante de l’application est de pouvoir visualiser
l’image suivant plusieurs niveaux de zoom. C’est ici que la fonctionnalite´
de JPEG2000 permettant de visualiser l’image suivant plusieurs re´solutions
nous sera utile. Il n’est donc pas ne´cessaire de transfe´rer l’entie`rete´ de la
re´solution d’une tile visualise´e. Chaque tile sera donc transfe´re´e suivant le
niveau de zoom et donc de re´solution exige´e par l’utilisateur. Les requeˆtes
porteront ainsi sur le nume´ro d’une re´solution d’un nume´ro de tile.
La notion de fluidite´ peut e´galement eˆtre renforce´e en de´cidant, lorsque
l’utilisateur re´alise un zoom avant ou arrie`re, d’utiliser des techniques per-
mettant d’approximer l’image future avant que celle-ci ne soit rafraˆıchie. La
technique d’interpolation de pixels sera alors utilise´e. Les caracte´ristiques
de cette technique sont pre´sente´es en annexe de ce travail. Pre´cisons que
pour le de´veloppement de l’application, la technique d’interpolation bili-
ne´aire (pre´sente´e en annexe) a e´te´ choisie pour la qualite´ satisfaisante des
images produites mais surtout pour sa rapidite´ de calcul.
5.3.3 Protocole proprie´taire et ge´ne´rateur d’index
L’exigence pour l’application de fonctionner en mode client-serveur nous
oblige a` utiliser un protocole de communication entre les diffe´rentes enti-
te´s. A cet effet, le standard JPEG2000 propose dans sa norme un protocole
de communication exploitant l’ensemble des fonctionnalite´s offertes par ce
standard. Ce protocole, appele´ JPIP, s’ave`re cependant trop complexe a` im-
ple´menter pour le type de requeˆte dont nous avons besoin. Les seules requeˆtes
porteront en effet sur le nume´ro de re´solution d’un nume´ro de tile. L’utilisa-
tion d’un protocole proprie´taire avec une syntaxe simple est donc amplement
suffisante. Ce protocole fera l’objet d’une explication plus approfondie dans
le chapitre suivant.
Afin de pouvoir acce´der aux diffe´rentes parties du codestream, il est
ne´cessaire de disposer d’un fichier d’index tel que la norme le pre´voit. Ce
fichier permet en autre de pre´ciser a` quel endroit du codestream se trouve une
re´solution d’une tile pre´cise. A cet effet, le laboratoire TELE de l’Universite´
Catholique de Louvain (UCL) propose un ge´ne´rateur d’index e´crit dans le
langage C permettant a` partir d’un fichier JPEG2000 de ge´ne´rer le fichier
d’index associe´. La syntaxe du fichier d’index ainsi ge´ne´re´e est pre´sente´e
en annexe. Nous nous rendons bien compte que l’utilisation du langage C
limite la portabilite´ du serveur. Cependant, dans un premier temps, il s’agit
du moyen le plus rapide pour arriver a` des re´sultats concrets dans les de´lais
octroye´s. Il sera toujours possible dans une phase ulte´rieure, de porter ce
12La dimension des tiles e´tant parame´trable pour l’encodage
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code dans le langage JAVA.
5.3.4 Le client de´compresse, le serveur distribue
L’un des objectifs pre´ce´demment cite´ impose que l’application soit de´ve-
loppe´e suivant le paradigme client-serveur : le serveur posse´dant l’ensemble
des images compresse´es et le client e´tant la station de visualisation se connec-
tant a` ce meˆme serveur. De par cette exigence on peut se demander quelle
entite´ aura pour fonctionnalite´ de re´aliser la de´compression afin d’obtenir
l’affichage de l’image le plus rapidement possible.
Lorsque le client envoie une requeˆte au serveur afin d’obtenir une re´so-
lution d’une tile de l’image, deux possibilite´s s’offrent a` nous :
1. Le serveur analyse la requeˆte et consulte le fichier d’index, se´lectionne
le morceau de codestream correspondant, le de´compresse et le transfe`re
au client pour qu’il n’ait plus qu’a` l’afficher.
2. Le serveur analyse la requeˆte et consulte le fichier d’index, se´lectionne
le morceau de codestream correspondant, l’envoie au client qui le de´-
compresse et l’affiche.
A premie`re vue, on pourrait penser que les deux solutions sont e´quiva-
lentes. Cependant, en y regardant d’un peu plus pre`s, on s’aperc¸oit que l’une
des deux solutions offre des avantages non ne´gligeables.
La premie`re solution a pour avantage de profiter des capacite´s hardware
offertes par le serveur. Celles-ci e´tant ge´ne´ralement assez e´leve´es. Cepen-
dant, le serveur peut eˆtre amene´ a` re´pondre a` plusieurs client connecte´s
en meˆme temps ce qui pourrait causer des proble`mes de temps de re´ponse
dus a` l’engorgement de calculs subi par la de´compression simultane´e de plu-
sieurs requeˆtes. De plus, nous avions pre´ce´demment e´voque´ que l’un des
avantages offerts par la compression e´tait de re´duire les temps de transfert
re´seau13. C’est pourquoi, en laissant le serveur s’occuper de la decompres-
sion, on risque de perdre une partie des avantages et d’augmenter les temps
de re´ponse c’est-a`-dire de ralentir l’affichage de l’image. De surcroˆıt, si le
client travaille avec un syste`me de cache, celle-ci se verra tre`s vite sature´e si
elle doit stocker des morceaux d’image de´compresse´s.
On voit de`s lors que la deuxie`me solution offre des avantages incontes-
tables et re´pond a` l’ensemble des crite`res de performance escompte´s. Ce-
pendant, comme nous l’avons de´ja` signale´ auparavant, nous insistons sur
le fait que le client doit malgre´ tout posse´der des performances hardware
minimales pour permettre a` la de´compression d’eˆtre re´alise´e dans des temps
relativement satisfaisants.
Laisser le client de´compresser s’ave`re donc la meilleure solution pour
re´pondre a` l’objectif de fluidite´.
13Cfr. Mate´riel et me´thode, Chapitre 3
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5.3.5 Le caching coˆte´ client
Dans les chapitres pre´ce´dents, nous avons pu e´nume´rer les avantages of-
ferts par l’utilisation du caching dans une application de type client-serveur14.
Ces avantages s’ave`rent tre`s inte´ressants pour accroˆıtre les performances
d’une application telle que celle-ci. L’utilisation du caching permettra de`s
lors de renforcer l’objectif de fluidite´ de la navigation dans l’image.
L’application stockera en cache les re´solutions de tiles de´ja` te´le´charge´es
pour e´viter de devoir les te´le´charger une seconde fois si l’application en a
encore besoin. Cependant, dans un souci de rapidite´, la premie`re version
de cette cache ne prendra pas en compte de politique de caching. L’ajout
d’une politique pour la gestion de la cache pourra eˆtre re´alise´e dans des ver-
sions futures. Nous prendrons donc comme hypothe`se que dans sa premie`re
version, la taille offerte pour la cache sur le disque dur sera illimite´e.
5.4 Conclusion
A travers ce chapitre, nous avons e´nume´re´ les principaux objectifs que
l’application finale devra respecter afin d’eˆtre utilisable dans un contexte
me´dical. A cet effet, nous avons pose´ et justifie´ plusieurs choix qui permet-
tront, lors de la re´alisation de l’application, de s’orienter du mieux possible
vers la re´alisation de ces objectifs.
Certains choix comme par exemple le cre´ateur d’index pre´fabrique´ et
la taille de cache illimite´e ont e´te´ pose´s afin de limiter le de´veloppement
de l’application dans le temps. Chacune de ces limitations pose´es ne sera
cependant pas un frein au de´veloppement futur de l’application et pourra
de`s lors faire l’objet d’un ajout dans les versions a` venir.
C’est dans cette perspective que nous re´digerons le chapitre traitant de
la discussion de ce travail. Nous y e´mettrons certaines critiques vis-a`-vis du
travail re´alise´ et nous proposerons des pistes pour l’optimisation de certains
objectifs.





Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons pose´ une se´rie de choix nous
permettant de respecter du mieux possible les objectifs fixe´s. Cependant,
la construction d’une application ne se limite pas seulement a` une se´rie de
choix. En effet, une phase de construction d’architecture est ne´cessaire afin
d’inte´grer l’ensemble des choix re´alise´s dans une structure globale. Cette
architecture pourra e´galement, de par sa conception, permettre d’ame´liorer
certaines performances.
La re´alisation de l’architecture doit e´galement tenir compte d’e´ventuelles
e´volutions propres a` l’application. C’est pourquoi, une structuration claire
divise´e en diffe´rents modules et une certaine flexibilite´ de sa structure per-
mettront, par la suite, de pouvoir e´tendre et optimiser l’application plus
facilement.
Ce chapitre met l’accent sur l’architecture de´ploye´e pour la re´alisation de
l’application de visualisation. En tenant compte des objectifs et choix re´alise´s
dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons construit une architecture robuste et
de´coupe´e en diffe´rents modules. Nous pre´senterons tout d’abord l’aspect
ge´ne´ral de l’architecture puis, nous pre´senterons plus en de´tail l’architecture
de´veloppe´e pour la partie serveur et la partie client. Finalement, a` travers
diffe´rentes captures d’e´cran, nous pre´senterons l’aspect final de l’application
re´alise´e.
6.2 Structure ge´ne´rale de l’application
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons e´voque´ la ne´cessite´ pour l’applica-
tion d’adopter le paradigme client-serveur : le serveur posse´dant l’ensemble
des me´gaimages a` visualiser et le poste client e´tant un ordinateur quelconque
appartenant a` un expert de´sireux de consulter les me´gaimages pre´sentes sur
ce meˆme serveur. Pour communiquer, le client et le serveur utilisent un pro-
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tocole proprie´taire, ce protocole e´tant le langage commun permettant aux
deux entite´s de se ”comprendre”.
La figure 6.1 illustre l’aspect ge´ne´ral de l’application telle que souhaite´e
par le laboratoire de cytologie.
Fig. 6.1 – Vue ge´ne´rale de l’application
Dans les points suivants, nous allons de´crire plus en de´tails l’achitecture
de´veloppe´e pour le serveur et pour le client. Nous e´voquerons brie`vement le
protocole de´veloppe´.
6.3 Le serveur
La taˆche principale du serveur est de ge´rer l’envoi des parties d’images
re´clame´es par les clients a` travers un re´seau de communication graˆce a` un
protocole bien de´fini. Dans cette optique, l’architecture du serveur devra
eˆtre assez robuste pour pouvoir ge´rer plusieurs clients e´mettant des
requeˆtes simultane´ment.
Comme nous l’avons de´ja` signale´, le caracte`re confidentiel relatif aux
donne´es me´dicales transfe´re´es par l’application nous oblige a` instaurer du
coˆte´ serveur, une certaine limitation d’acce`s a` ces me´gaimages par un
syste`me de login et de mot de passe permettant d’identifier chacune des
personnes de´sirant se connecter.
La figure 6.2 illustre l’aspect ge´ne´ral de l’architecture re´alise´e pour la
partie serveur. On y distingue trois modules : le connexion manager, le
pool de thread et la gestion des requeˆtes. Dans les points suivants,
nous allons de´tailler chacun de ces modules afin d’en de´gager les principaux
concepts.
Repre´cisons qu’a` chacun des fichiers JPEG2000 est associe´ un fichier d’in-
dex permettant de connaˆıtre la structure pre´cise du codestream JPEG2000.
Ce fichier e´tant ge´ne´re´ par un cre´ateur d’index re´alise´ par le laboratoire
TELE de l’Universite´ Catholique de Louvain, nous n’entrerons pas dans
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les de´tails de la re´alisation de ce programme. Le lecteur de´sireux d’en ap-
prendre plus sur les concepts lie´s a` la re´alisation de ce programme est invite´
a` contacter les membres du personnel de ce laboratoire. Pre´cisons simple-
ment que lorsque le serveur est amene´ a` ouvrir un fichier JPEG2000 sans
fichier d’index associe´, ce programme est invoque´ et le fichier index est cre´e´.
Fig. 6.2 – Architecture du serveur
6.3.1 Le connexion manager
Ce module peut eˆtre conside´re´ comme la porte d’entre´e du serveur. Le
connexion manager est en effet le premier module contacte´ par le client
lorsque celui-ci de´sire se connecter. A cet effet, le connexion manager joue
deux roˆles particuliers.
Le premier est un roˆle de controˆle d’acce`s. Le connexion manager
doit en effet ve´rifier que les parame`tres login et mot de passe introduits
par le client sont corrects avant de lui attribuer l’acce`s au serveur. Si ces
donne´es s’ave`rent correctes, le connexion manager joue un deuxie`me roˆle
de dispatcher c’est-a`-dire qu’il va ve´rifier si, dans le pool de thread, un
thread est disponible afin de pouvoir ge´rer les requeˆtes du client. Si c’est le
cas, un thread libre est attribue´ au client pour toute la dure´e de sa connexion.
Dans le cas contraire, le client est averti et invite´ a` se reconnecter plus tard.
6.3.2 Le pool de thread
Le pool de thread consiste en la cre´ation anticipe´e de plusieurs ”Thread”1
ensuite affecte´s aux requeˆtes e´mises par l’utilisateur. Le fait de disposer
de plusieurs thread permet le de´veloppement d’applications ne´cessitant des
1Taˆche Le´ge`re en franc¸ais. processus le´ger, correspondant a` l’exe´cution d’un petit pro-
gramme, ou d’une routine d’un programme plus gros, inde´pendamment de celui-ci (on
parle alors de multithread). Cfr. http ://www.tout-savoir.net
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traitements en paralle`le. Lorsque le serveur rec¸oit une requeˆte de connexion
de la part d’un client, un thread du pool lui est attache´ par le connexion
manager pour toute la dure´e du traitement. Lorsque cette connexion est
relaˆche´e, le thread rejoint a` nouveau le pool.
L’utilisation d’un tel mode`le permet une meilleure maˆıtrise des ressources
alloue´es par le serveur et d’ajuster le comportement du serveur a` l’activite´
des diffe´rents clients.
Notons e´galement que le pool doit contenir autant de thread que de
clients que l’on de´sire pouvoir ge´rer simultane´ment (Sur la figure 6.2, N
clients peuvent eˆtre connecte´s simultane´ment).
Le cycle de vie d’un thread du serveur peut se re´sumer par le diagramme
d’e´tat illustre´ a` la figure 6.3.
Fig. 6.3 – Diagramme d’e´tat d’un thread du serveur
6.3.3 Le traitement des requeˆtes
Le serveur dispose d’un re´pertoire contenant l’ensemble des me´gaimages
disponibles. Comme nous l’avons de´ja` signale´, chacune de ces me´gaimages
est associe´e a` un fichier d’index. Chacun des threads pre´sents dans le pool
de thread a acce`s aux me´gaimages et aux fichiers d’index. Lorsqu’un thread
du serveur est alloue´ a` un client, celui-ci est amene´ a` re´pondre a` l’ensemble
des requeˆtes de celui-ci. Ces requeˆtes exprime´es sous un format particulier2,
portent sur des nume´ros de re´solution de tiles.
Lorsque le serveur rec¸oit une telle requeˆte, celle-ci est mise en corres-
pondance avec une entre´e dans le fichier d’index associe´ a` la me´gaimage
consulte´e. Cette entre´e permet au thread de savoir quelle partie du codes-
tream re´pond a` la requeˆte du client. Ce morceau est alors envoye´. Comme
nous l’avons de´ja` pre´cise´ dans les choix, le serveur ne s’occupe pas de la
de´compression des images.
La taˆche attribue´e au serveur ne demande pas d’utilisation de ressources
tre`s importantes. En effet celle-ci se compose de quelques entre´es-sorties
dans deux fichiers diffe´rents et d’un envoi par le re´seau. C’est pourquoi, le
2Cfr. la syntaxe du protocole de´crite plus loin
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serveur peut ge´rer de manie`re optimale un ensemble assez conse´quent de
clients connecte´s simultane´ment.
6.4 Le client
Pour re´pondre a` l’objectif de fluidite´, la capacite´ du serveur a` re´pondre
aux requeˆtes dans les plus brefs de´lais est importante. Cependant, c’est au
client que revient la lourde taˆche de de´compresser les parties d’image a`
visualiser. La de´compression est en effet une taˆche demandant un certain
temps et utilisant beaucoup de ressources. De plus, il incombe e´galement
au client de ge´rer cette visualisation tout en tenant compte des de´place-
ments re´alise´s par l’utilisateur dans l’image.
Dans ce point nous allons pre´senter l’architecture mise en place pour
le de´veloppement de l’application client. Comme nous pourrons le consta-
ter, cette architecture pre´sente des caracte´ristiques offrant des possibilite´s
d’e´volution de par sa de´coupe en modules. De plus, cette architecture per-
met d’ame´liorer les performances de fluidite´ de la navigation notamment en
mettant la priorite´ sur les actions de l’utilisateur.
La figure 6.4 sche´matise l’architecture de´veloppe´e pour la re´alisation de
l’application client.
Fig. 6.4 – Architecture ge´ne´rale de l’application client
Sur ce sche´ma, il convient de distinguer deux parties dont l’objectif prin-
cipal est diffe´rent : une partie ge´rant la de´compression et une partie ge´rant la
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visualisation. Ces deux parties e´tant lie´es entre elles par un troisie`me module
appele´ l’interpre´teur de mouvements que nous de´crirons plus tard.
La partie traitant la de´compression se compose de 2 modules : un
module ge´rant la de´compression JPEG2000 et un autre traitant un syste`me
de cache disque ainsi que les te´le´chargements au serveur. Cette partie est
donc charge´e de de´compresser les parties d’images ne´cessaires a` la visualisa-
tion. L’originalite´ de cette de´composition vient du fait que le module cache
disque rend des services au module de de´compression. Afin que ces deux mo-
dules puissent travailler de manie`re inde´pendante, ceux-ci sont imple´mente´s
sous forme de thread.
Pour dialoguer entre eux, les modules utilisent un syste`me de file de
taˆches a` re´aliser. Lorsque chaque module termine la taˆche qu’il re´alise, celui-
ci consulte sa file d’attente pour ve´rifier si une taˆche lui a e´te´ assigne´e. Si
c’est le cas, il la traite sinon il attend qu’on lui attribue une taˆche. Ce
mode de traitement permet un travail asynchrone entre les modules. Notons
e´galement qu’afin de garder la priorite´ sur les de´placements de l’utilisateur,
il est possible pour le module pre´ce´dent de vider l’entie`rete´ de la file qu’il a
lui-meˆme remplie pour le module suivant et ensuite remplir cette file avec
les nouvelles taˆches.
La partie ge´rant la visualisation. Cette partie permet de ge´rer une
cache me´moire que nous de´crirons plus tard ainsi qu’une sorte de feneˆtre
ouverte sur une partie de cette cache permettant a` l’utilisateur de pouvoir
visualiser l’image.
6.4.1 La cache me´moire et la partie visible
L’utilisateur dispose sur son e´cran d’une feneˆtre lui permettant de visua-
liser une partie de la me´gaimage. Cette feneˆtre est elle-meˆme incluse dans
une feneˆtre plus grande qui est la cache me´moire. Lorsque l’utilisateur se
de´place suivant l’axe X-Y, la feneˆtre de visualisation se de´place dans cette
cache me´moire.
La figure 6.5 illustre ces propos.
Ce proce´de´ permet de re´pondre a` un proble`me re´sultant de l’utilisation
du paradigme client/serveur ainsi que de la de´compression. En effet, comme
nous l’avons de´ja` signale´, la de´compression d’une partie d’image JPEG2000
n’est pas instantane´e. Un certain temps de calculs relatifs a` la puissance du
processeur utilise´ est ne´cessaire. De plus, de par le paradigme client/serveur,
un temps de transfert est ne´cessaire pour le te´le´chargement de la partie
d’image sur le serveur si celle-ci n’est pas en cache disque.
Ce proce´de´ permet d’avoir toujours une certaine avance sur les de´place-
ments de l’utilisateur pour peu que celui-ci se de´place de manie`re normale
dans une me´gaimage c’est-a`-dire avec certains temps de pause permettant
a` la cache me´moire de se remplir comple`tement. Ce remplissage est re´alise´
par le module de de´compression.
6.4 Le client 77
Fig. 6.5 – La cache me´moire et la partie visible
Il est important de signaler que cette cache s’accompagne d’une matrice
repre´sentant les tiles de´compresse´es et de deux parame`tres signalant les co-
ordonne´es X et Y de la tile de de´part. Cette matrice e´volue ainsi au fur
et a` mesure de la navigation. Comme nous le verrons plus tard, la matrice
permettra a` l’interpre´teur de mouvements de connaˆıtre a` tout instant l’en-
semble des tiles qui doivent eˆtre de´compresse´es pour disposer d’une image
comple`te.
6.4.2 L’interpre´teur de mouvement
Ce module a pour objectif d’interpre´ter les mouvements de l’utilisateur
afin que celui-ci dispose toujours de l’information visuelle dont il a besoin.
Chaque mouvement est interpre´te´ de manie`re a` de´placer la feneˆtre de visua-
lisation et au besoin de demander au de´compresseur de recharger certaines
tiles.
Cinq types de mouvements diffe´rents peuvent eˆtre re´alise´s par l’utilisa-
teur. Ceux-ci sont codifie´s de la manie`re suivante :
– OPEN nom d’image : Lorsque l’utilisateur de´sire ouvrir une nouvelle
image
– MOVEXY direction : Lorsque l’utilisateur de´sire se de´placer suivant
l’axe X et Y dans l’image
– ZOOMIN niveau zoom : Signifie que l’utilisateur de´sire re´aliser un
zoom au niveau A
– ZOOMOUT niveau zoom : Signifie que l’utilisateur de´sire de´zoomer
au niveau B
– CLICK coordonne´es X et Y : Pre´cise que l’utilisateur vient de cliquer
sur le slide view et que l’image principale doit eˆtre calibre´e et rafraˆıchie
sur les coordonne´es X et Y.
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La figure 6.6 illustre le me´canisme mis en place par l’interpre´teur de
mouvements lorsque l’utilisateur re´alise des mouvements vers la droite.
Fig. 6.6 – De´placement cache me´moire
A chaque mouvement de l’utilisateur, l’interpre´teur de mouvements ve´-
rifie la distance entre la feneˆtre de visualisation et le bord de la cache me´-
moire. Si cette distance n’est pas infe´rieure a` une certaine distance minimale
parame´tre´e, l’interpre´teur ne fait que de´placer de X pixels la feneˆtre de vi-
sualisation dans la cache me´moire (ce que nous pouvons constater lors du
premier de´placement sur le sche´ma 6.6).
Dans le cas contraire, le cadre de visualisation est de´place´ et un ordre
de rechargement des tiles du bord est lance´ au de´compresseur et la matrice
de tiles est mise a` jour. Graˆce a` cette matrice des tiles associe´e a` la cache
me´moire, l’interpre´teur de mouvements peut savoir quelles tiles doivent eˆtre
de´compresse´es. Les tiles qui ne sont pas encore de´compresse´es sont repre´-
sente´es par des -1. Dans le deuxie`me mouvement illustre´ sur le sche´ma 6.6,
la matrice de tiles est de´cale´e d’une colonne vers la gauche laissant ainsi
apparaˆıtre des -1 sur toute la colonne de droite. Il est ainsi possible pour
l’interpre´teur de mouvements de de´terminer les tiles a` de´compresser (ici 10,
22, 34, 47, 60, 73, 86) et ainsi d’envoyer l’ordre au de´compresseur.
Pour l’interpre´tation des autres mouvements, le proce´de´ est exactement
le meˆme. En se basant sur la matrice de positionnement et des coordon-
ne´es XY d’origine, il est possible de rafraˆıchir l’image. C’est pourquoi, nous
n’entrerons pas plus dans les de´tails de ces autres mouvements.
6.4.3 Le de´compresseur JPEG2000
Comme nous l’avons de´ja` signale´, a` l’entre´e de ce module, une file d’at-
tente permet au de´compresseur de re´aliser les taˆches qui lui sont demande´es
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par l’interpre´teur de mouvements. Lorsque le de´compresseur rec¸oit un ordre
de de´compression pour une tile, il doit disposer du code JPEG2000 de cette
tile pour le de´compresser. C’est pourquoi, il envoie un message a` la cache
disque afin d’obtenir le codestream correspondant. Il n’est donc pas du res-
sort du de´compresseur de te´le´charger ce codestream. Pour lui, la cache disque
doit eˆtre a` meˆme de lui fournir ce code.
Lorsque la cache disque lui fournit ce codestream, la tile est de´compres-
se´e, mise a` jour dans la cache me´moire et la matrice des tiles associe´e est
e´galement mise a` jour pour signaler que la tile X vient d’eˆtre de´compresse´e
et affiche´e. Le de´compresseur a donc re´alise´ la taˆche qui lui e´tait demande´e
et peut passer a` la suivante.
6.4.4 Le module cache disque
Ce module a pour principale fonctionnalite´ de fournir au module de
de´compression les parties de codestream dont il a besoin. C’est donc ce
module qui va eˆtre charge´ de demander au serveur de lui fournir les tiles
dans les re´solutions ade´quates. Au passage, ce module enregistre dans une
cache disque les morceaux de codestream de´ja` te´le´charge´s e´vitant ainsi de
devoir les te´le´charger a` nouveau si ceux-ci e´taient e´ventuellement demande´s
plus tard. Pour plus de pre´cisions, le lecteur peut consulter le diagramme
d’e´tat illustre´ au chapitre 4 de la partie ”Mate´riel et me´thode”.
Dans une premie`re approche, nous conside`rerons que la cache dispose
d’une place illimite´e e´vitant ainsi de devoir ge´rer une politique de gestion
de la cache3. Dans de futurs de´veloppements, nous pourrons concentrer nos
efforts sur l’imple´mentation d’une politique ade´quate.
6.5 Le protocole imple´mente´
Afin de permettre au client et au serveur de communiquer entre eux, un
protocole proprie´taire tel que nous en avions fait le choix dans le chapitre
pre´ce´dent a e´te´ de´veloppe´. Les principes de base de ce protocole reposent
sur des requeˆtes simples. La syntaxe de ce protocole est la suivante :
XXXX/(requeˆte ou re´ponse) parame`tres
Ou` XXXX est le code de la requeˆte/re´ponse envoye´e. Ce code permet de
classer ces requeˆtes/re´ponses en diffe´rentes cate´gories.
– 00XX : traitement des connexions/de´connexions
– 10XX : demande d’informations sur les fichiers disponibles sur le ser-
veur (liste, taille)
3Cfr. Mate´riel et me´thode, Chap 4
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– 20XX : te´le´chargement des parties de fichiers JPEG2000 (en-teˆtes,
re´solutions de tiles)
– 99XX : erreur (mauvais login ou mot de passe, mauvaise version du
protocole, nombre maximum de connexions atteint sur le serveur)
Dans de futurs de´veloppements, de nouvelles requeˆtes et/ou cate´gories
pourront au besoin eˆtre ajoute´es.
6.6 Aperc¸u de l’application
6.6.1 Le serveur
Le serveur est pre´sent sur une machine posse´dant les images au for-
mat JPEG2000. Les parame`tres dont le serveur a besoin pour fonctionner
sont : un nume´ro de port identifiant l’application sur le serveur, le nombre
maximum de clients qui pourront se connecter simultane´ment, le re´pertoire
contenant les me´gaimages. La figure 6.7 illustre le lancement du serveur.
Fig. 6.7 – Lancement du serveur
Le serveur initialise le pool de thread avant de se de´clarer preˆt a` recevoir
les connexions des clients sur le port pre´vu a` cet effet.
6.6.2 L’application cliente
IHM de connexion
Ce point pre´sente l’IHM permettant de se connecter sur le serveur d’images
a` partir du poste client. Cette feneˆtre est illustre´e a` la figure 6.8. Plusieurs
champs sont pre´sents sur cette feneˆtre :
– Les champs login et mot de passe permettent a` l’utilisateur de se faire
reconnaˆıtre par le serveur.
– Le champs spe´cialite´ permet a` l’utilisateur d’indiquer sa spe´cialite´.
Cette option n’est pas utilise´e pour le moment mais pourra, dans des
versions futures permettre une meilleure gestion de la cache disque.
Nous y reviendrons dans le chapitre ”Discussion”.
– IP Server permet d’indiquer quel est l’IP du serveur sur lequel on
de´sire se connecter.
– Server Port permet d’indiquer le port identifiant de l’application sur
le serveur distant.
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– Performance permet a` l’utilisateur d’indiquer la performance de sa
station de visualisation. Plus celle-ci est performante, plus la taille de
la cache me´moire sera importante.
– Cache disk permet d’indiquer si l’on de´sire mettre en place un me´ca-
nisme de cache disque pour l’application.
– Cache location permet, si l’option cache disque a e´te´ se´lectionne´e, d’in-
diquer l’endroit ou` l’on de´sire stocker les e´le´ments mis en cache.
Fig. 6.8 – Feneˆtre de connexion
IHM de la navigation
Dans ce point, nous allons de´tailler les caracte´ristiques de l’IHM de l’ap-
plication cliente. Cette IHM est illustre´e a` la figure 6.9.
Au niveau des fonctionnalite´s, on retrouve sur l’IHM de l’application
l’ensemble des fonctionnalite´s offertes par un microscope conventionnel. On
y voit les de´placements suivant l’axe X-Y et e´galement les changements
d’objectifs. Une graduation permet e´galement de re´guler la vitesse de de´-
placement dans l’image. Cette fonction est utile lorsque l’utilisateur de´sire
se de´placer a` une vitesse plus lente dans les zones a` analyser et de manie`re
plus rapide pour atteindre d’autres zones.
Sur l’IHM, une barre d’outils est pre´sente et propose d’ajouter un en-
semble d’outils dont le spe´cialiste aura besoin pour l’e´tablissement de son
diagnostic. Dans la version actuelle de l’application, deux outils ont e´te´ im-
ple´mente´s afin de donner un aperc¸u des possibilite´s. A cet effet, un outil
permettant de re´aliser des captures d’e´cran a e´te´ de´veloppe´ ainsi qu’un outil
permettant de comptabiliser les globules manuellement.
Dans un souci de navigation intuitive, le slide view permet a` l’utilisateur
de connaˆıtre sa position exacte dans l’e´chantillon. Ce slide view est e´galement
















Ce chapitre nous a permis de mettre l’accent sur l’architecture de´velop-
pe´e tant du coˆte´ serveur que du coˆte´ client. Nous avons pu, dans cette archi-
tecture prendre en compte certains objectifs et choix re´alise´s dans le chapitre
pre´ce´dent. De par sa structuration en diffe´rents modules, nous pourrons, par
la suite, ame´liorer l’application et y ajouter certaines fonctionnalite´s.
Cette application pourra dans de futures versions e´voluer de manie`re a`
re´pondre a` des objectifs plus pre´cis mais e´galement en ajoutant des fonc-
tionnalite´s re´pondant de plus en plus aux nouvelles exigences des biologistes.
Dans le dernier chapitre de ce travail, nous discuterons de diffe´rentes possi-
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Chapitre 7
Discussion de la solution
7.1 Introduction
Dans la partie ”Analyse et re´sultats” de ce travail, nous avons e´nume´re´
une se´rie d’objectifs que l’application de visualisation se devait de respecter.
Nous avons ensuite pose´ un ensemble de choix nous permettant de respecter
ces objectifs lors du de´veloppement de cette application. Dans un souci de
respect des de´lais impartis, certains choix ont e´te´ effectue´s afin de limiter le
de´veloppement dans le temps. Il est donc important de souligner que certains
de ces choix sont sujets a` d’e´ventuelles e´volutions.
Par la suite, nous avons pre´sente´ les caracte´ristiques de la solution de´-
veloppe´e. A cet effet, nous avons propose´ une explication de´taille´e de l’ar-
chitecture de l’application. Comme nous l’avons signale´, cette architecture
pre´sente une grande flexibilite´ et peut donc eˆtre sujette a` d’e´ventuelles ame´-
liorations et extensions permettant de re´pondre a` de futurs besoins.
Dans une optique de de´marche scientifique, il peut eˆtre inte´ressant de
poser une regard critique en prenant un certain recul vis-a`-vis de la solution
de´veloppe´e. Cette analyse permettra d’envisager certaines pistes d’ame´lio-
ration et d’e´volution pour l’application.
Dans ce chapitre, nous tenterons de ve´rifier si l’application de´veloppe´e est
en totale ade´quation avec les objectifs fixe´s. Nous pre´senterons ensuite les li-
mitations de l’application existante et nous proposerons finalement quelques
pistes d’e´volution.
7.2 Re´ponse aux objectifs
Un acce`s a` distance et se´curise´. L’application de´veloppe´e re´pond
entie`rement a` cet objectif. Pour permettre l’acce`s a` distance, l’architecture
de´veloppe´e se de´cline en deux entite´s distinctes : un serveur et un client com-
muniquant au travers un re´seau de communication a` l’aide d’un protocole
de communication bien de´fini. Dans un souci de se´curite´, lorsque le client
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de´sire se connecter au serveur, le client doit se faire reconnaˆıtre a` l’aide d’un
login et d’un mot de passe. L’acce`s aux donne´es n’est autorise´ par le serveur
que si ce login et ce mot de passe sont corrects.
Navigation intuitive et fluide. Il est tre`s difficile de mesurer la per-
tinence de ces deux objectifs. La solution la mieux adapte´e a` l’e´valuation
de ces objectifs est de faire intervenir les personnes ayant l’habitude de re´a-
liser des analyses a` l’aide d’un microscope conventionnel. L’application fut
donc teste´e par Mr. B Chatelain et par Mr. Y Cornet du laboratoire de
Mont-Godinne afin de re´colter leurs impressions sur les facteurs de fluidite´
et d’intuitivite´ de la navigation. Ceux-ci se sont ave´re´s entie`rement satis-
faits par la qualite´ de la navigation offerte. Nous pouvons donc affirmer
que l’application est totalement en phase avec les objectifs de fluidite´ et de
navigation intuitive fixe´s.
La prise en compte de la diversite´ des environnements. Cet ob-
jectif est en grande partie re´alise´. Graˆce a` l’utilisation du langage Java, il
est en effet possible d’exe´cuter l’application sur des plateformes totalement
diffe´rentes. Une nuance est a` faire quant a` l’adaptation aux parame`tres de
l’e´cran de l’utilisateur. Nous reviendrons sur cette critique dans la section
traitant des limitations.
Les outils supple´mentaires. L’application de´veloppe´e posse`de de´ja`
quelques outils inte´ressants (captures d’images, compteur de globules). Afin
de controˆler la qualite´ de ces outils, ceux-ci ont e´te´ teste´s par diffe´rentes
personnes susceptibles d’utiliser l’application. Ces outils s’ave`rent en totale
ade´quation avec les besoins des cytologistes pour les analyses. Une e´tude
plus approfondie des outils ne´cessaires se doit d’eˆtre re´alise´e afin d’ajouter
a` l’application des outils supple´mentaires utiles pour les biologistes.
Comme nous pouvons le constater, les objectifs fixe´s avant la re´alisation
de l’application ont e´te´ atteints. La grande possibilite´ d’e´volution de l’ap-
plication permet d’envisager, dans le futur, l’ajout de nouveaux objectifs ou`
meˆme l’affinement de certains d’entre eux par des techniques encore plus
e´volue´es que celles utilise´es.
7.3 Limite de l’application de visualisation
Avant d’envisager d’e´ventuelles e´volutions, il peut eˆtre inte´ressant d’e´vo-
quer certaines limitations de l’application re´alise´e. Notons que ces limitations
ne doivent pas eˆtre comprises comme des proble`mes non re´solus mais bien
comme des fonctionnalite´s qu’il n’a pas e´te´ possible de de´velopper dans les
temps impartis. Ces limitations devront donc eˆtre leve´es dans de futurs de´-
veloppements.
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7.3.1 Le cre´ateur d’index
Comme nous l’avons de´ja` signale´, le cre´ateur d’index est un logiciel qui
a e´te´ de´veloppe´ par le laboratoire TELE de l’Universite´ Catholique de Lou-
vain (UCL). Ce programme permet au serveur de cre´er un fichier d’index
associe´ a` un fichier JPEG2000 lui permettant d’obtenir une structure du co-
destream. Ce logiciel a e´te´ e´crit dans le langage C ce qui limite la portabilite´
du serveur. C’est pourquoi, dans les futures e´volutions de l’application, il
peut eˆtre inte´ressant de pre´voir la re´alisation d’une proce´dure Java permet-
tant de re´aliser cet index directement a` partir du code source de l’application
viewer.
7.3.2 Adaptation a` l’e´cran de l’utilisateur
L’application actuelle se base sur l’option de performance se´lectionne´e
sur la feneˆtre de login pour de´terminer la taille de la feneˆtre de visualisation.
Par manque de temps, il n’a pas e´te´ possible de de´velopper une adaptation
automatique a` la re´solution de l’utilisateur.
7.3.3 Ame´lioration du caching
Pour le de´veloppement de cette version de l’application, nous avions
de´ja` pre´cise´ que nous n’inclurions pas de politique de gestion de la cache.
Actuellement, l’application conside`re que la place disponible pour le stockage
des donne´es en cache est illimite´e. Cependant, il faudrait ame´liorer ce point
en incluant une politique de gestion de cache adapte´e1. Il faudrait pouvoir
tester chacune des diffe´rentes politiques existantes afin d’analyser laquelle
correspondrait le mieux a` la navigation de l’utilisateur.
7.4 Pistes d’e´volution de l’application
Dans cette section, nous allons mettre en avant diffe´rentes possibilite´s
d’e´volution de l’application. Certaines permettront d’ame´liorer des carac-
te´ristiques de´ja` pre´sentes comme la fluidite´ de la navigation, d’autres par
contre seront des propositions d’ajouts de fonctionnalite´s. Dans ce point,
nous nous contenterons d’e´voquer certaines de ces pistes et d’en expliquer
les grandes lignes. Il n’est pas dans l’optique de ce travail de re´aliser une
analyse approfondie des e´volutions possibles, ce travail revenant plutoˆt a` la
personne de´sirant les de´velopper.
Notons e´galement que ces pistes ne sont que des propositions et que,
pour la plupart, il est pre´fe´rable d’en discuter avec les personnes concerne´es
c’est-a`-dire les biologistes afin de faire co¨ıncider ces e´volutions avec leurs
attentes.
1Cfr. Mate´riel et me´thode, Chapitre 4
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7.4.1 Coope´ration a` distance
Dans la version actuelle de l’application viewer, les re´sultats de naviga-
tion ne sont affiche´s que sur un seul poste de visualisation. Cependant, dans
un domaine tel que l’analyse cytologique, il peut eˆtre inte´ressant de pouvoir
partager la visualisation entre plusieurs personnes se trouvant a` des endroits
diffe´rents. Une personne posse`de les commandes de navigation et les autres
visualisent en meˆme temps sur leur e´cran. Cette e´volution s’ave`re tout a` fait
possible graˆce a` la grande flexibilite´ de l’architecture de´veloppe´e.
La figure 7.1 illustre une e´volution possible de l’architecture pour re´-
pondre a` ce besoin. Dans un souci de visibilite´ du sche´ma, nous repre´sentons
seulement deux utilisateurs ensemble. Il est cependant tout a` fait envisa-
geable de ge´rer plus que deux utilisateurs en meˆme temps.
Fig. 7.1 – Coope´ration a` distance
L’utilisateur principal peut naviguer dans l’image et faire profiter d’autres
utilisateurs de sa navigation. Il est a` noter que nous gardons toujours le prin-
cipe de la de´compression au niveau de chaque client.
Une autre e´volution possible serait de permettre a` tous les utilisateurs
d’intervenir dans la navigation. Dans ce cas, il faudrait ajouter a` l’architec-
ture un module permettant de synchroniser les mouvements des diffe´rents
utilisateurs.
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7.4.2 Le pre´fetching
Comme nous l’avons de´ja` signale´ dans le chapitre 4 de la partie Mate´riel
et me´thode, le pre´fetching consiste a` remplir a` l’avance la cache de manie`re
a` ce que, lorsque l’utilisateur a besoin de donne´es, celles-ci se trouvent di-
rectement dans sa cache. On gagne alors un certain temps puisque l’on ne
perd pas le temps de te´le´chargement de ces donne´es.
On voit directement l’avantage du pre´fetching pour l’application de vi-
sualisation. Si l’on pouvait a` l’avance mettre en cache les morceaux d’image
susceptibles d’eˆtre visualise´s par l’utilisateur dans un avenir proche, on pour-
rait ame´liorer la fluidite´ de la navigation en profitant des temps de pause de
l’utilisateur pour les te´le´charger.
La difficulte´ du pre´fetching consiste en la re´alisation d’un algorithme as-
sez puissant pour pouvoir deviner quelles donne´es doivent eˆtre te´le´charge´es.
Dans une application telle que celle re´alise´e dans ce travail, il faudrait pou-
voir deviner a` l’avance quels seront les mouvements re´alise´s par le spe´cialiste
lors des prochaines actions.
La figure 7.2 tire´e de [DOCM05] illustre ce principe.
Fig. 7.2 – Prefetching
Pour tenter de re´soudre ce proble`me, nous pouvons envisager trois pistes.
La premie`re piste consiste a` prendre comme hypothe`se que dans une
meˆme spe´cialite´, tous les individus observent l’image de la meˆme fac¸on2.
Cette piste envisage donc de caracte´riser a` l’avance le comportement de
l’utilisateur lorsqu’il visualise une image. L’observation d’un biologiste par-
ticulier nous permettrait de de´gager un comportement ge´ne´ral. Ce compor-
tement de´gage´, il sera possible a` chaque instant de pre´dire quelle sera la
partie d’image qui sera visualise´e lors du prochain mouvement. Apre`s dis-
cussion avec certains biologistes, il s’ave`re qu’une pratique assez courante
consiste a` balayer l’image en Z de manie`re a` n’oublier aucun globule dans
l’analyse.
2D’ou` le champ spe´cialite´ pre´sent sur la feneˆtre de login
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La figure 7.3 illustre ce balayage.
Fig. 7.3 – Visualisation cytologie
La deuxie`me piste consiste a` prendre comme hypothe`se que dans une
meˆme spe´cialite´, tous les individus ne visualisent pas l’image de la meˆme
fac¸on. Il est donc impossible de pre´dire a` l’avance le comportement de l’uti-
lisateur. La solution consisterait a` analyser le comportement de l’utilisateur
sur plusieurs images et d’en de´gager une sorte de description du mouvement
de l’individu. Ce qui par la suite, pourrait permettre de connaˆıtre a` l’avance
le comportement ge´ne´ral de l’individu face a` l’image.
La troisie`me piste ne tient pas compte de l’individu qui analyse l’image
mais bien des caracte´ristiques propres a` cette meˆme image. Dans le domaine
de la cytologie par exemple, les biologistes se de´placent dans l’image a` un ni-
veau de zoom tre`s faible jusqu’a` ce qu’ils trouvent un globule inte´ressant. A
ce moment, un zoom est re´alise´ afin de visualiser plus pre´cise´ment ce globule.
En combinant des techniques de de´tection de globules dans les images, on
pourrait de´tecter les globules dans l’image et prefetcher ces zones d’images
en cache de manie`re a` ce que, lorsque l’utilisateur de´sire re´aliser un zoom
sur un globule, celui-ci soit de´ja` dans sa cache. Outre la cytologie, il fau-
drait distinguer pour chaque domaine, quelles seraient les caracte´ristiques
recherche´es par les biologistes dans l’image pour les pre´fetcher.
La figure 7.4 illustre ce principe.
L’algorithme de pre´fetching pourra eˆtre inte´gre´ dans l’architecture de
l’application de manie`re tre`s aise´e.
7.4.3 Aide a` la de´cision
Le syste`me de galerie d’images re´alise´ dans [Geo02] pourrait eˆtre combine´
a` cette application permettant ainsi de re´aliser a` partir de la me´gaimage une
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Fig. 7.4 – Prefetching zone
galerie d’images que le biologiste pourrait directement consulter.
En poussant encore l’analyse plus loin, on pourrait imaginer un logiciel
permettant a` partir d’une me´gaimage, de poser lui-meˆme un diagnostic que
le biologiste pourrait confirmer en analysant lui-meˆme l’image. L’objectif
a` atteindre serait la re´alisation d’un logiciel d’aide au diagnostic extreˆme-
ment performant, s’appuyant sur une base de connaissance d’une tre`s grande
richesse.
Cette base de connaissances pourrait eˆtre une sorte de galerie d’images
d’anomalies pre´sentes dans le sang lors de certaines maladies. En comparant
deux a` deux les images, le logiciel pourrait de´tecter de manie`re automatique
les anomalies et ainsi rendre un diagnostic.
On remarque directement l’inconve´nient de ce genre d’application. La
comparaison deux a` deux des cellules entraˆınerait des temps de calculs beau-
coup trop important ce qui rendrait le diagnostic beaucoup trop lent. C’est
pourquoi une autre e´ventualite´ pourrait eˆtre de re´aliser une e´tude permet-
tant de caracte´riser les signes permettant de poser le diagnostic. Un regrou-
pement en cate´gories permettrait d’aider plus facilement cette e´tude. De
plus pour un diagnostic rapide et performant, il faudrait pouvoir diviser ces
diffe´rentes cate´gories sous forme d’une arborescence de recherche affinant de
plus en plus les crite`res de pre´cision. L’ordinateur n’aurait plus qu’a` par-
courir l’arbre depuis la racine jusqu’a` une feuille : cette feuille signalant les
caracte´ristiques de la cellule que l’on analyse. Ce diagnostic automatique
pourrait de´ja` permettre au biologiste d’avoir une orientation de son analyse
pour lui faire gagner du temps.
La figure 7.5 illustre un exemple d’arbre de recherche simple base´ sur
la couleur, la forme et certains autres signes distinctifs d’une cellule. Nous
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nous entendrons bien entendu sur le fait que ce genre de classification doit
eˆtre mene´ a` travers une e´tude tre`s approfondie en collaboration avec des
biologistes spe´cialistes du domaine.
Fig. 7.5 – Arborescence pour le diagnostic automatique
7.4.4 De´veloppement d’outils spe´cialise´s
Cette piste pourra permettre aux biologistes de re´aliser leur diagnostic
avec encore plus de confort. L’aide a` la de´cision cite´e pre´ce´demment peut eˆtre
conside´re´e comme un outil spe´cialise´. Cependant d’autres outils beaucoup
moins complexes peuvent s’ave´rer tre`s utiles.
– Points d’inte´reˆt. Comme nous l’avons de´ja` pre´cise´, les images vi-
sualise´es sont de tre`s grande taille. Lorsqu’un spe´cialiste re´alise son
diagnostic, il est parfois amene´ pour diverses raisons a` devoir retour-
ner a` un endroit qu’il avait pre´ce´demment visualise´. C’est pourquoi, il
faudrait pouvoir donner la possibilite´ au spe´cialiste de pouvoir retenir
dans l’application certaines zones qu’il de´sirerait e´ventuellement revi-
sualiser plus tard comme on le ferait avec le bookmark d’un browser
internet pour une page html.
– Ajout d’annotations et de commentaires. Cette fonctionnalite´
permet au biologiste d’annoter directement l’image avec un ensemble
de symboles mis a` sa disposition (fle`ches, couleurs, lignes, cercles, com-
mentaires,...). Pour pouvoir sauvegarder ces annotations pour des ses-
sions futures, deux possibilite´s sont offertes : soit associer au fichier
image un fichier listant l’ensemble des annotations re´alise´es par l’uti-
lisateur, soit profiter des caracte´ristiques de JPEG2000 offrant la pos-
sibilite´ d’ajouter des tags dans les en-teˆtes JPEG2000. La premie`re
solution sera privile´gie´e si les annotations re´alise´es sont diffe´rentes
pour chaque personne de´sirant visualiser l’image. Pour des annota-
tions communes, la deuxie`me solution convient parfaitement.
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– Re´aliser des mesures sur l’e´chantillon. Il peut eˆtre inte´ressant
de re´aliser un petit outil permettant au biologiste en deux clics sur
l’image de connaˆıtre la distance entre deux re´gions particulie`res. A cet
effet, on s’interrogera sur la distance re´elle repre´sente´e a` l’e´cran.
– Travail sur les couleurs de l’image. On pourra par exemple pen-
ser a` des fonctionnalite´s comme un travail sur la luminosite´, sur les
contrastes de l’image ou meˆme sur les niveaux de couleurs. Ceci per-
mettra a` l’utilisateur de faire ressortir certains de´tails de l’image qui
ne seraient pas facilement observables sans ces fonctionnalite´s.
– Autres... C’est au fur et a` mesure de l’utilisation que les biologistes se
rendront compte qu’il serait inte´ressant de de´velopper tel ou tel outil
supple´mentaire.
7.5 Conclusion
L’application re´alise´e re´pond donc de manie`re satisfaisante aux objectifs
fixe´s. Comme nous l’avons signale´ dans ce chapitre, des ame´liorations sont
encore possibles et l’ajout de fonctionnalite´s est tout a` fait possible. Nous
en avons de´ja` e´voque´ quelques-unes. Bien entendu, bon nombre d’autres
extensions sont encore envisageables. C’est en discutant avec les principaux
utilisateurs de l’application que les besoins seront mis en lumie`re.

Conclusion
La te´le´microscopie est une discipline en constante e´volution. A l’heure
actuelle, beaucoup de projets de recherche sont mene´s dans ce domaine.
Parmi ceux-ci, le projet de te´le´microscopie du laboratoire de cytologie de
l’UCL Mont-Godinne lance´ quelques anne´es auparavant, e´tudie la re´alisa-
tion d’une plateforme de te´le´microscopie ”store and forward” permettant a`
des experts e´loigne´s de re´aliser leur diagnostic a` distance. Depuis plusieurs
anne´es, plusieurs travaux de recherche se sont de´ja` succe´de´ dans la re´alisa-
tion de ce projet.
C’est dans la poursuite de ces diffe´rents travaux que ce me´moire s’est
inscrit. Son objectif e´tait la re´alisation d’une application de visualisation
client-serveur permettant a` un biologiste de consulter, graˆce a` son ordina-
teur, les me´gaimages pre´ce´demment capture´es et ce, a` la manie`re d’un mi-
croscope conventionnel. La difficulte´ re´sidait justement dans cette optique
d’imiter du mieux possible l’aspect de fluidite´ du microscope conventionnel.
A travers ce travail, nous avons analyse´ toute une se´rie de pistes nous
permettant de re´aliser une application la plus confortable et la plus efficace
possible. A cet effet, un e´tat de l’art du domaine nous a permis de connaˆıtre
les dernie`res e´volutions en matie`re de te´le´microscopie. Par la suite, nous
avons tente´ de rechercher les techniques les plus ade´quates pour la re´alisa-
tion de cette application. Nous avons poursuivi par la de´finition de quelques
grands objectifs a` satisfaire pour qu’une telle application soit utilisable dans
le domaine me´dical. Finalement, une recherche en matie`re d’architecture a
permis a` l’application de fonctionner de manie`re optimale en inte´grant les
techniques de´couvertes.
Le resultat de ce travail a mene´ a` l’e´laboration d’une puissante appli-
cation de visualisation menant a` un outil utilisable dans le domaine de la
te´le´microscopie. La fluidite´ et le confort offerts par la navigation dans les
me´gaimages est le re´sultat de la recherche approfondie mene´e a` travers ce
me´moire.
Bien que l’application de´veloppe´e re´ponde aux objectifs fixe´s avec les
diffe´rents spe´cialistes, elle est toujours susceptible d’eˆtre ame´liore´e. Dans
la dernie`re partie de ce me´moire, nous avons e´voque´ quelques pistes d’e´vo-
lution pour l’application. Par des techniques de prefetching, la navigation
peut s’ave´rer encore plus performante. De plus, l’ajout d’outils ne´cessaires
au diagnostic doit e´galement eˆtre pris en compte dans les objectifs d’e´volu-
tion.
Il est important de noter que pour de futures e´volutions de l’application,
il ne faut pas oublier d’inte´grer de`s le de´part les principaux utilisateurs de
l’application a` savoir les biologistes du laboratoire. C’est en re´coltant leurs
impressions et leurs ide´es qu’il sera possible de de´velopper une application
leur permettant d’exercer leur savoir-faire le plus efficacement possible.
Pour terminer, nous pouvons affirmer que l’UCL Mont-Godinne dispose
a` l’heure actuelle d’une plateforme de te´le´microscopie utilisable et que son
avance dans ce domaine ame`ne le laboratoire de cytolgogie au rang de pre´-
curseur en matie`re de te´le´microscopie en cytologie.
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Le fichier d’index I
Annexe A
Le fichier d’index
Dans cette annexe, nous allons pre´senter la syntaxe du fichier d’index
associe´ au codestream JPEG2000. Cet index permet au serveur de connaˆıtre
la structure exacte du codestream. Nous pre´senterons ensuite un exemple de
fichier d’index.
A.1 La syntaxe
<Largeur Image> <Hauteur Image>
<Ordre de progression (LRCP)>
<Largeur d’une tile> <Hauteur d’une tile>
<Nombre de tiles en largeur> <Nombre de tiles en hauteur>
<Nombre de components>
<Nombre de de´compositions en ondelettes>
<Taille des precincts a` chaque re´solution>
<Index du dernier byte du Main Header>
<Taille du codestream en bytes>
<Num de tile> <resolution> <byte de´part> <byte fin>
....
Nb : Une re´solution ”-1” signifie que les bytes indique´s repre´sentent
l’en-teˆte de la tile.
A.2 Exemple de fichier d’index











0 -1 135 199
0 0 200 435
0 1 436 859
0 2 860 1579
0 3 1580 2763
0 4 2764 5339
0 5 5340 7680
1 -1 7681 7745
1 0 7746 7984
1 1 7985 8426
1 2 8427 9183
1 3 9184 10500
1 4 10501 13170
...........................
539 -1 4184572 4184636
539 0 4184637 4184667
539 1 4184668 4184673
539 2 4184674 4184679
539 3 4184680 4184685
539 4 4184686 4184691
539 5 4184692 4184697
L’interpolation de pixels III
Annexe B
L’interpolation de pixels
Cette annexe est un condense´ des re´fe´rences [Int, Gla, Boc]. Dans cette
annexe, nous tenterons d’e´noncer les principes fondamentaux de
l’interpolation de pixels. A travers diffe´rentes explications et illustrations,
nous pre´senterons un e´ventail de diffe´rentes techniques existantes. Bien que
beaucoup de techniques existent, celles pre´sente´es ci-dessous sont parmi les
plus utilise´es dans les logiciels d’images.
B.1 L’interpolation
L’interpolation de pixels est une me´thode utilise´e pour augmenter la taille
d’une image de manie`re mathe´matique. C’est une manie`re d’estimer la
valeur des pixels laisse´s libres par l’augmentation de la surface. On
comprend que cette ope´ration donne d’assez bons re´sultats si le nombre de
pixels a` interpoler n’est pas trop important et si l’image est surtout
compose´e de grandes zones uniformes. La figure B.1 illustre a` gauche le
fragment d’une image agrandie sans interpolation, a` droite
l’agrandissement de ce meˆme fragment en utilisant une technique
d’interpolation quelconque.
Fig. B.1 – Image avec et sans interpolation
Pour illustrer nos explications, prenons l’exemple d’une image en niveau de
gris c’est-a`-dire dont chaque pixel est repre´sente´ par une seule valeur (entre
0 et 255). Cette image d’une dimension de 400 x 300 pixels doit eˆtre e´largie
a` 1600 x 1200 pixels. Cela signifie que d’une image d’origine de 120.000
pixels, on obtient une image e´largie de 2 millions de pixels. L’ordinateur va
donc devoir estimer la valeur des nouveaux pixels en se basant uniquement
sur les 120.000 valeurs originales. La figure B.2 illustre ces propos.
Fig. B.2 – Illustration de l’interpolation
La figure B.3 servira d’exemple pour illustrer les re´sultats de l’application
des diffe´rentes me´thodes d’interpolation pre´sente´es.
Fig. B.3 – Image de de´part
B.2 Techniques d’interpolation
Diffe´rentes techniques d’interpolation de pixels existent. Certaines offrant
de meilleurs re´sultats que d’autres ou produisant des re´sultats beaucoup
plus rapidement. Pour choisir une technique d’interpolation pour une
application il convient d’e´valuer celle-ci en fonction de deux parame`tres : le
qualite´ de l’image a` produire et la rapidite´ de production de cette image.
B.2.1 La me´thode ”le voisin le plus proche”
Cette me´thode d’interpolation est la plus simple et la plus rapide. Le
principe de base consiste a` rendre les pixels plus grands. La couleur d’un
pixel dans la nouvelle image est la couleur du pixel le plus proche dans
l’image originale. Si l’on agrandit de 400% l’image originale, cela signifie
qu’un pixel sera re´pe´te´ quatre fois dans chaque direction (horizontale et
verticale). La plupart des logiciels de visualisation et d’e´dition d’images
emploient cette technique d’interpolation pour agrandir les images
nume´riques parce qu’elle ne change pas l’information de couleur de l’image
et ne pre´sente aucun anti-aliasing1. La figure B.4 illustre ce principe.
Fig. B.4 – Illustration de l’interpolation le ”voisin le plus proche”
La figure B.5 illustre l’agrandissement de l’image de de´part par la
technique d’interpolation ”le voisin le plus proche”.
Fig. B.5 – Illustration de l’interpolation ”le voisin le plus proche” sur
l’exemple de de´part
B.2.2 L’interpolation biline´aire
Cette me´thode produit des re´sultats de qualite´ moyenne. Cette technique
d’interpolation consiste a` effectuer la moyenne des quatre pixels les plus
1Technique par laquelle on diminue l’effet d’escalier des images, en cre´ant des de´grade´s
de couleurs le long des contours, pour les lisser
proches dans l’image originale. La figure B.6 illustre ce principe.
Fig. B.6 – Illustration de l’interpolation biline´aire
La figure B.7 illustre l’agrandissement de l’image de de´part par la
technique d’interpolation biline´aire.
Fig. B.7 – Illustration de l’interpolation biline´aire sur l’exemple de de´part
B.2.3 L’interpolation bicubique
L’interpolation bicubique est plus sophistique´e et produit des re´sultats
encore meilleurs que l’interpolation biline´aire. Cette technique e´value un
nouveau pixel par une fonction utilisant les 16 pixels les plus proches dans
l’image d’origine. Cette me´thode est celle la plus utilise´e pour les drivers
d’impression et les me´thodes de re´e´chantillonnage des appareils photos
digitaux. Cependant, elle est beaucoup plus lente que les pre´ce´dentes car
celle-ci prend en compte un nombre de pixels plus important.
La figure B.8 illustre l’agrandissement de l’image de de´part par la
technique d’interpolation bicubique.
Fig. B.8 – Illustration de l’interpolation bicubique sur l’exemple de de´part
B.2.4 L’interpolation fractale
Cette me´thode est principalement utilise´e pour de grands agrandissements.
Les re´sultats obtenus sont encore meilleurs que ceux obtenus par
l’interpolation bicubique. Cette technique emploie des mode`les
mathe´matiques sophistique´s pour de´tecter les bords des formes et garder
les parties pointues de l’image. Ainsi, les formes des objets sont encore plus
pre´cises et l’effet de halos autour des bords est atte´nue´. Cette technique
offrant des re´sultats tre`s satisfaisants demande cependant des temps de
calcul assez important et n’est pas adapte´e a` des applications exigeant un
zoom quasi instantane´.
La figure B.9 illustre l’agrandissement de l’image de de´part par la
technique d’interpolation fractale.
Fig. B.9 – Illustration de l’interpolation fractale sur l’exemple de de´part

